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Abstract 
Projektet omhandler hastighedsoptimering af svæveflyvning. Der foretages en analyse af tre 
etablerede matematiske modeller med henblik på at afdække deres specifikke forudsætninger, og 
diskutere deres praktiske anvendelighed. Udgangspunktet er Paul MacCreadys klassiske model 
fra 1949, der giver en deterministisk bestemmelse af den optimale flyvehastighed mellem to ter-
mikker. Modellen bygger på en meget idealiseret virkelighed, og for at imødegå dette analyseres 
efterfølgende to nyere udvidelser af modellen. Disse er Dolphin Flight modellen beskrevet af 
Helmut Reichmann, og en stokastisk model af John Cochrane fra 1999. På hver deres måde giver 
disse modeller en mere realistisk beskrivelse af svæveflyvning i konkurrence situationen, men er 
samtidig også af stigende matematisk kompleksitet. Resultaterne fra de to første modeller er 
indbygget i de instrumenter, der er i et moderne svævefly. For at kunne vurdere modellerne og 
deres praktiske anvendelighed til hastighedsoptimering af svæveflyvning, anvendes modellerne 
til nærmere analyse af data fra egne flyvninger indsamlet ved hjælp af en GPS-logger. Til slut 
gives en overordnet diskussion af matematisk modellerings rolle og betydning i hastigheds-
optimering af svæveflyvning.   
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Abstract in English 
This project deals with speed optimization in competitive soaring. An analysis of three estab-
lished mathematical models describing this phenomenon is conducted in an attempt to discover 
the specific assumptions inherent to the models and discuss their practical applicability. The basic 
model is the classical speed optimization model by Paul MacCready, published in 1949. It gives a 
deterministic classification of the optimal velocity a pilot should fly between thermals. It is 
highly idealized and to counter it, two extensions of the model are analyzed. These are the Dol-
phin Flight model, described by Helmut Reichmann, and a model approaching the problem from 
a stochastic point of view proposed by John Cochrane in 1999.  Each of these models contributes 
to a more accurate description of competitive soaring in its own way, and hence the level of 
mathematical complexity increases. It is shown how the results from the first two models can be 
implemented in instruments on board the plane to help the pilot make decisions on what speed to 
fly. In order to evaluate the practical applicability of the models, data from real flights, made by 
the group, has been retrieved from the plane’s GPS-logger, and is analyzed. In the end an overall 
discussion of the significant role of mathematical modelling of speed optimization in competitive 
soaring is given. 
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Forord 
Vi vil gerne takke Polyteknisk Flyvegruppe (PFG) for den tid de har brugt på os, og for lån af 
deres fly og udstyr i forbindelse med vores dataindsamling, samt for lån af flysimulatoren til 
præsentationen af projektet ved projektseminaret. En særlig tak skal gå til Axel Morgenstjerne for 
lån af logfiler fra hans flyvninger.  
 
Logoet i projektets sidehoved er PFG’s logo. Vi mener det symboliserer vores projekt godt idet 
det forestiller en passer, der omgiver et svævefly, og på den måde er det repræsentativt for 
projektets tema, som er den matematiske tilgang til svæveflyvning. Tak til PFG for lån af dette.  
 
Angående rapportens opbygning vil vi gøre opmærksom på, at vi har valgt at nummerere 
ligninger fortløbende inden for de enkelte kapitler. Derfor vil nogle ligningsnumre gå igen. 
Figurer, tabeller og fodnoter er nummeret fortløbende igennem hele rapporten. Når der i figur og 
tabel teksten ikke er angivet nogen kilde, betyder det at vi har lavet den selv.1    
 
 
 
 
“Its a very scientific sort of hobby, its not just like going out and rowing a boat. 
You get involved in the science of the vehicle, because the vehicle has to be 
efficient. You have to learn something about meteorology to figure out where 
the upcurrents are and how to make proper use of them. It doesn't matter what 
your background is, you become a scientist of sorts if you get involved actively 
in sailplaning.” 
- Paul MacCready2 
                                                 
1 Forsidebilledet er fra York Soaring. 
2 Academy of Achievement 
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1 Indledning 
Svæveflyvning er en sportsgren, der både kan dyrkes rekreativt og på højt niveau. Det er 
svæveflyvning i konkurrencesituationen dette projekt omhandler. Konkurrencer i svæveflyvning 
går ud på, at gennemflyve en på forhånd given opgave med forskellige geografiske vendepunkter 
hurtigst muligt. En konkurrenceopgave er typisk 250-350 kilometer lang. Ved svæveflyvning 
som konkurrencesport er pilotens analytiske evner i højsædet. De mange faktorer, der spiller ind i 
grundlaget for pilotens beslutninger, er årsagen.  
Da svæveflyet ingen motor har, bliver det trukket i luften af et motorfly eller ved en spilstart. 
Herefter kan det kun vinde højde ved at udnytte opadgående luftstrømme i atmosfæren. I 
Danmark består de opadgående luftstrømme hovedsageligt af termik. Termik opstår som følge af 
solens opvarmning af jordoverfladen. Denne opvarmning får lokalt luften til at stige op, og når 
dugpunktet nås, som følge af at temperaturen falder med højden, fortættes den til en type skyer 
kaldet cumulus. I bjergrige områder findes andre former for opadgående luftstrømme, men vi 
indskrænker os til kun at se på situationer hvor højdevinding foregår ved udnyttelse af termik. 
Skydannelsen, der indikerer termikkernes placering, gør piloten i stand til på afstand at se hvor 
der er mulighed for højdevinding. Termikkerne har forskellig styrke og udstrækning, og det er 
pilotens opgave at udvælge dem hvori luften stiger hurtigst til at opnå højde. Piloten kan stige 
indtil skybasen. Ønsker piloten at vinde konkurrencer handler det for ham ikke kun om at 
udvælge de bedste termikker, det handler ligeledes om at optimere sin flyvning mellem disse. På 
flyvningen mellem termikkerne vil flyet hovedsageligt synke. Størrelsen af dette synk afhænger 
af flyets hastighed, da en højere hastighed medfører et større synk. Derfor kan det hverken betale 
sig at flyve for hurtigt eller for langsomt mellem termikkerne hvis man vil vinde. Der findes, 
teoretisk set, en optimal hastighed at flyve med hen til en termik, nemlig den hvor højden man 
mister på vej til termikken modsvarer højden man får i termikken. På figur 1 ses en grafisk 
fremstilling af de beskrevne flyvestrategier samt muligheden for en udelanding, flyvning D. 
Flyvning B er den optimale, fordi der indenfor samme tidsrum, som de andre flyvninger baseres 
på, opnås mest højde.  
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Figur 1 - Viser fire forskellige flyvninger, hvor der er fløjet med forskellig hastighed. De fire flyvninger er tænkt 
udført samtidig og piloten starter højdevindingen i samme horisontale position i tilfælde A, B og C. I flyvning D 
lander piloten ude.   
 
Måden hvorpå man vinder højde i en termik er ved at kredse i den. I tiden hvor man kredser 
opnås ingen betydelig vandret positionsændring i forhold til jorden. Derfor gælder det om at 
finde balancen mellem tiden der kredses, og tiden der flyves lige, således at den samlede flyvetid 
minimeres. Problemet består derfor i at bestemme den optimale flyvehastighed mellem 
termikkerne. 3 Til bestemmelse af denne kan man bruge matematisk modellering.  
1.1 Motivation for projektet 
I dag er det blevet essentielt for enhver pilot, der ønsker at begå sig i konkurrencer, at benytte 
instrumenter baseret på matematiske modeller, samt at kende teorien bag disse modeller. Hvad 
dette skyldes, og hvordan man kan bruge matematisk modellering indenfor svæveflyvning er det 
problem, der har fanget vores interesse. Vores gruppe er bragt sammen som følge af en fælles 
interesse for matematik og matematisk modellering af virkeligheden. Vi ønsker i projektet at nå 
til en erkendelse af, hvordan et komplekst område som svæveflyvning kan modelleres 
matematisk, og efterfølgende optimeres. Det kunne være interessant at finde ud af hvor meget af 
virkeligheden der går tabt i modelleringsprocessen, samt hvorledes man kan teste en model i 
                                                 
3 Svæveflyvehåndbogen 
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praksis når virkeligheden aldrig lever op til de ideelle betingelser, der ligger til grund for en 
matematisk model. Disse overvejelser og interesser, har ført os frem til følgende 
problemformulering. 
1.2 Problemformulering  
Hvordan kan man bruge matematiske modeller i optimering af svæveflyvning? 
Denne formulering er valgt, fordi den giver mulighed for at arbejde med projektet ud fra vores 
motivation. Ligeledes mener vi at netop denne formulering lægger op til flere løsningsmetoder, 
som det vil fremgå af metodeafsnittet. 
1.3 Refleksion i forhold til semesterbindingen 
Semesterbindingen i 2. semester omhandler modeller, teorier og eksperimenter i 
naturvidenskaben. Vi vil i projektet tage udgangspunkt i allerede fremsatte matematiske modeller 
indenfor optimering af svæveflyvning, og analysere disse med henblik på at afdække hvorledes 
de kan bruges i praksis. Herefter sammenholder vi modelanalysens resultater med resultaterne fra 
analysen af eksperimentelt indsamlede data. Resultaterne og erfaringen herfra inddrages i 
grundlaget for vores svar på problemformuleringen. Vi mener hermed at projektet giver os en 
eksemplarisk indsigt i samspillet mellem teori, model og eksperimentelle data indenfor området 
svæveflyvning, og derfor lever projektet op til semesterbindingen.   
1.4 Målgruppe 
Projektet er af matematisk og fysisk karakter, og der forudsættes derfor et vidst kendskab til disse 
fagområder. Vi forestiller os at projektet kunne være interessant for svæveflypiloter, som ønsker 
at sætte sig ind i den teoretiske baggrund for optimering af flyvningen. Projektet henvender sig 
også til naturvidenskabeligt studerende på universitetsniveau, som interesserer sig for matematisk 
modellering og denne disciplins anvendelse i praksis. 
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2 Metode til besvarelse af problemformulering 
Til at svare på vores problemformulering vil vi benytte to forskellige metodiske tilgange. Den ene 
består i, at vi analyserer nogle udvalgte matematiske modeller til hastighedsoptimering af 
svæveflyvning, med henblik på at opnå indsigt i deres anvendelsesområde. Den anden 
indfaldsvinkel er at vurdere udfaldet af modelanalysen gennem en analyse af praktisk indsamlede 
data. De praktiske flyvninger vi udfører, har ligeledes et andet formål end blot dataindsamling, 
nemlig at gøre alle gruppemedlemmerne i stand til at kunne vurdere hvilke muligheder der reelt 
set er i et cockpit, samt lægge grundlaget for en praktisk indfaldsvinkel til matematikken bag 
flyvningen.  
 
I analysen har vi valgt at beskæftige os med den grundlæggende model for hastighedsoptimering 
af svæveflyvning samt to udbygninger af denne. De to udbygninger er valgt på baggrund af, at de 
repræsenterer en stigende grad af matematisk kompleksitet. Der findes andre matematiske 
modelleringer af svæveflyvning end dem vi har valgt at analysere. Ikke mindst fordi der er 
adskillige andre områder af svæveflyvningen man kan optimere på, end lige 
hastighedsoptimering, som er det område vi vil beskæftige os med. Vores valg af modeller kan 
derfor udelukkende betragtes som et repræsentativt udsnit af modeller til hastighedsoptimering af 
svæveflyvning, og ikke optimering af svæveflyvning generelt. Modellerne er udvalgt på 
baggrund af vores formodninger om deres praktiske anvendelighed. Denne udvælgelse er 
ønskelig for at analysen kan føre os frem til en besvarelse af vores problemformulering.4   
2.1 Model af en matematisk modelleringsproces 
En matematisk modelleringsproces består af en række klart definerede delprocesser. Det er disse 
delprocesser vi ønsker at afdække i de modeller vi analyserer. For at kunne analysere de 
forskellige modeller vil vi bruge en analysemodel som bygger på forståelsen af en matematisk 
models tilblivelse.  
                                                 
4 Davis 
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Figur 2 – Viser en grafisk model af en matematisk modelleringsproces.5 
 
En matematisk modellering af virkeligheden sigter imod, at opnå ny indsigt på det pågældende 
område der modelleres. Modelleringsprocessen tager derfor altid sit udgangspunkt i en 
problemstilling fra virkeligheden som bliver formuleret i delproces (a). Herefter foretages, i 
delproces (b), en systematisk udvælgelse af hvilke faktorer det er ønskeligt der skal indgå i 
modellen, og i hvilken udstrækning. Dette skulle gerne ende op med et system som det er muligt 
at foretage en matematisering af i delproces (c). Når det matematiske system er defineret, 
påbegyndes en matematisk analyse, der sigter imod at opnå modelresultater samt konklusioner i 
delproces (d). Disse modelresultater og konklusioner ønskes fortolket i forhold til det oprindelige 
problem. Dette sker i delproces (e). Til slut skal modellen samt dens resultater valideres 
sammenholdt med eksempelvis praktisk indsamlede data. Denne validering sker i delproces (f).6       
                                                 
5 Blomhøj (2006) 
6 Blomhøj (2003) 
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3 Beskrivelse af de valgte modeller 
Den grundlæggende model indenfor hastighedsoptimering af svæveflyvning er den klassiske 
MacCready model, som er udarbejdet af Paul MacCready. Han udgav sin model i 1949 og blev 
verdensmester i 1956.7 Han var den første til at bruge matematisk modellering til 
hastighedsoptimering af svæveflyvning. Den første udbygning af denne model var mulig som en 
direkte følge af udviklingen af et instrument i svæveflyet kaldet et netto-variometer. Denne 
udbygning, som går under navnet Dolphin Flight modellen, blev foreslået af Paul MacCready i 
1955.8 Den klassiske MacCready model samt Dolphin Flight udbygningen er beskrevet af 
Helmut Reichmann.  Hans hovedværk Cross-country soaring er vores primære kilde, og den 
anses for at være et standardværk indenfor litteratur om svæveflyvning. Han havde ligesom 
MacCready en baggrund som professionel svæveflypilot med titlen som verdensmester hængende 
på sig hele tre gange. Ulyksaligvis døde han i 1992 i en svæveflyulykke.9  
Den sidste udbygning vi vil betragte er John Cochranes model udgivet i 1999. Han forsøger at 
beskrive samme problem som den klassiske MacCready model beskriver, men ud fra en 
stokastisk tilgang frem for en deterministisk. Cochranes model stræber ligeledes imod en 
hastighedsoptimering, men her inddrages samtidig et element af optimering af det antal point 
man kan opnå ved en konkurrence. Cochrane bruger sin baggrund som økonom, og den 
matematik han der anvender, til at modellere svæveflyvning som han også selv dyrker på 
konkurrenceplan. 10 
                                                 
7 Reichmann (1997), s. 119 
8 Davis 
9 Reichmann (1997), s. 174 
10 Davis 
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4 Den fysiske baggrund 
Svæveflyvning egner sig godt til matematisk modellering fordi flyvningen foregår i lufthavet, 
som er et medium hvis fysiske egenskaber er velbeskrevne. Endvidere er et svæveflys 
aerodynamiske egenskaber kendt i detaljer og matematisk beskrevet. Derfor er der allerede en 
veludviklet begrebsverden med konkrete fysiske formler at bygge modellerne på. De modeller til 
hastighedsoptimering vi gerne vil analysere, bygger især på en fysisk viden om begreberne; flyets 
hastighedspolar og flyets variometer. Derfor er en introduktion til disse to begreber nødvendig.  
4.1 Flyets hastighedspolar 
Hastighedspolaren er den faktor der danner basis for alle modeller, der har med 
hastighedsoptimering af svæveflyvning at gøre. Det er en graf over flyets præstationsevne lavet 
på baggrund af en måling foretaget på flyet. Den giver sig til udtryk ved en krum kurve, se figur 
3, der viser sammenhængen mellem flyets hastighed og flyets specifikke synkerate. Den 
specifikke synkerate, udtrykker hvor meget flyet synker per tidsenhed.  
Hastighedspolaren kan fremskaffes fra fabrikanten af svæveflyet, men da disse data ofte er lettere 
optimistiske i forhold til virkeligheden vælger nogle piloter selv at måle den. Det gøres ved at 
flyve en lige strækning tidlig morgen eller tidlig aften, da det vigtige er at der ikke er termik i 
luften. Ud fra GPS-loggen fra en sådan flyvning vil man kunne finde hastighedspolaren ved at 
indsætte sine data fra loggen i et koordinatsystem hvor der ud af førsteaksen er flyets vandrette 
lufthastighed, V, og ud af andenaksen hastigheden hvormed flyet synker, Ws.11 
                                                 
11 Reichmann (1997), s. 113. 
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Figur 3 - Model af en hastighedspolar. 
 
Målingen er specifik for flyet, og afhænger derfor af flyets, og især af vingeprofilets udformning. 
Den afhænger ligeledes af flyets samlede startvægt, divideret med vingens samlede 
overfladeareal, også kaldet planbelastningen. Endvidere kan luftens densitet spille en betydelig 
rolle, derfor kan det være nødvendigt at korrigere sin hastighedspolar hvis man skal flyve højt.  
4.1.1 Bestemmelse af polarfunktionen 
Det er blevet vist at den specifikke synkerate som funktion af hastigheden tilnærmelsesvis kan 
udtrykkes som et anden grads polynomium, indenfor polarens to knæk markeret med røde streger 
på figur 3.12 Ved at tage punkter fra grafen for hastighedspolaren fra flyets manual, kan man 
finde ligningen for det approksimerede polynomium, også kaldet polarfunktionen. 
Polarfunktionen skal vi senere i projektet bruge til analysen af modeller og data, og da vi ikke har 
haft mulighed for at måle den empirisk selv, beregner vi den nu for det svævefly vi har brugt i 
vores empiriske undersøgelser, nemlig Discus CS.13 I flyets manual vedlagt fra fabrikanten kan vi 
se hastighedspolaren udtrykt grafisk. Fra denne graf har vi aflæst ni punkter.14  
 
 
 
                                                 
12 Reichmann (1997), s. 122 
13 Se data på flyet i Appendiks.  
14 Discus CS manualen. 
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V (km/t)  80 90 100 110 120 130 140 150 160 
Ws (m/s)  -0,65 -0,68 -0,7 -0,75 -0,9 -1,05 -1,2 -1,4 -1,65 
Ws (km/t) -2,34 -2,448 -2,52 -2,7 -3,24 -3,78 -4,32 -5,04 -5,94 
Tabel 1 - Koordinatsættet til ni valgte punkter fra Discus CS hastighedspolar. V(km/t) og Ws(m/s) er aflæst fra 
grafen og Ws(km/t) er beregnet da den bruges til udregningen af polarfunktionen. 
 
Polarens karakteristiske to knæk er fremkommet fordi der er nogle fysiske forhold ved 
vingeprofilets aerodynamik, der gør sig gældende tæt ved minimumshastigheden og tæt ved 
maksimumshastigheden. Disse fysiske forhold vil vi ikke uddybe nærmere, da det vil kræve en 
større introduktion til aerodynamik, og knækkene i sig selv ikke har betydning for vores 
modelanalyse.  
Til at beregne konstanterne a, b og c i ligningen for polarfunktionen: cVbVaWs +⋅+⋅= 2 , 
bruges Excel. Vi indsætter punkterne i et Excel regneark og bestiller en (V, Ws )-graf. Herefter 
ønsker vi at få en polynomisk tendenslinie af 2. grad indsat, samt en forskrift for denne. 
Endvidere ønsker vi at få R-kvadratet vist, således at vi kan få et groft udtryk for nøjagtigheden 
af påstanden om at synkeraten er en polynomisk funktion af 2. grad af hastigheden.15  
 
                                                 
15 R-kvadratet er beskrevet i appendiks.  
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y = -0,0006x2 + 0,097x - 6,3324
R2 = 0,9981
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Figur 4 – Den beregnede polarfunktion for Discus CS. 
 
 
Figur 5 - Viser den beregnede polarfunktionen for Discus CS, med den originale hastighedspolar lagt oveni til 
sammenligning. Udtrykkene som befinder sig forskellige steder på grafen, stammer fra den originale polarfunktion, 
og udtrykker blandt andet for hvilken planbelastning polaren er målt.  
 
Det fremgår af figur 5 at hastighedspolaren med god tilnærmelse kan siges at være et 
polynomium af anden grad i området indenfor dens to knæk. R-kvadratet ligger tæt på 1, nemlig 
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0,9981, og kan ligeledes bruges til at underbygge approksimationen. Forskriften for 
polarfunktionen bliver:  
3324,6097,00006,0 2 −⋅+⋅−= VVWs     (1) 
De tre konstanter a, b og c’s enheder er:  
t
km
km
t cba 3324,6;097,0;0006,0 −==−=  
Vi havde en formodning om at en approksimation til et polynomium af højere grad ville give os 
en endnu bedre approksimation og derved ligeledes et bedre R-kvadrat. Derfor undersøgte vi 
dette:  
 
Polynomiets grad 2. 3. 4.  5.  6. 
R-kvadrat 0,9981 0,9982 0,9982 0,9994 0,9996 
 Tabel 2 - Sammenhængen mellem polynomiets grad og R-kvadratet. 
 
Vi kan ud fra tabel 2 se at den forskel i R-kvadratet, der kommer af at approksimere til et 
polynomium af højere grad, er meget ubetydelig. Derfor giver det umiddelbart ikke mening at 
bruge en højere approksimation end anden grads polynomiet til at bestemme polarfunktionen 
med. De modeller vi vil analysere bruger ligeledes kun det approksimerede anden grads 
polynomium i deres udledninger.  
4.1.2 Bestemmelse af den modificerede polarfunktion 
Det faktum at vi med god tilnærmelse kan sige, at hastighedspolaren er et anden grads 
polynomium gør en del udregninger nemmere. Vi ved at hastighedspolaren afhænger af flyets 
planbelastning, altså er der en fysisk sammenhæng mellem flyets planbelastning og 
polarfunktionen. I forhold til analysen af data vi senere i projektet skal udføre vil det være 
nødvendigt at kende polarfunktionen specifikt for den planbelastning forsøget blev udført med. 
Derfor beregner vi nu denne.  
 
De involverede størrelser defineres:  
G = Den samlede vægt af fly, pilot og faldskærm  [kg]. 
G1 = Specifik samlet vægt af fly, pilot og faldskærm [kg]. 
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F = Vingens overfladeareal [m2]. 
Ws = Polarfunktionen for Discus CS [km/t]. 
Ws1 = Polarfunktionen for Discus CS med specifik planbelastning [km/t]. 
V = Hastigheds variablen [km/t]. 
V1 = Hastigheds variablen i polarfunktionen med specifik planbelastning [km/t]. 
S = Skaleringsfaktoren. 
 
Hastighedspolaren som vi i forrige afsnit bestemte funktionen for, tog udgangspunkt i en 
planbelastning på:  
2
5,32
m
kg
F
G
=       (2) 
Yderligere data for Discus CS som er nødvendige for at beregne den nye hastighedspolar er: 
Vingens overfladeareal, F = 258,10 m , samt den specifikke samlede vægt,  
G1= 233 kg (flyets vægt)+ 73 kg (pilotens vægt)+ 8 kg(faldskærmens vægt)=314kg. 
Den specifikke planbelastning bliver så: 
22
1 7,29
58,10
314
m
kg
m
kg
F
G
==      (3) 
Skaleringsfaktoren S mellem to planbelastninger er kvadratroden af den nye divideret med 
kvadratroden af den gamle.16 
⇔=
F
G
F
G
S
1
 95595,0
5,32
7,29
2
2
==
m
kg
m
kg
S       (4) 
Det kan vises at skaleringsfaktoren udtrykker forholdet mellem de to polarfunktioner Ws og Ws1, 
samt deres variable V og V1.
17 Den fysiske forklaring på skaleringsfaktoren er for avanceret til at 
vi vil gå nærmere ind på den, men den ville kunne eftervises empirisk.   
                                                 
16 Reichmann (1997), s. 113. 
17 Reichmann (1997), s. 113 og s. 122. 
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S
Ws
Ws
Ws
Ws
S 11 =⇔=      (5) 
S
V
V
V
V
S 11 =⇔=      (6)  
Implementeres forholdene fra (5) og (6) i ligningen for polarfunktionen (1) fås:  
⇔−⋅+⋅+⋅⋅−=
⇔⋅+⋅+⋅=⇔+

⋅+

⋅=
−
)3324,6(95595,0097,0
95595,0
)106,0(
1
2
1
3
1
1
2
11
1
2
11
VVWs
cSVbV
S
a
Wsc
S
V
b
S
V
a
S
Ws
 
053,6097,0)10628,0( 1
2
1
3
1 −⋅+⋅⋅−= − VVWs       (7) 
Vi kan konstatere at konstanten b ikke ændrer sig ved forskydningen af polarfunktionen.  
De to polarfunktioner sættes til sammenligning ind i samme koordinatsystem, dette gøres ved 
hjælp af matematikprogrammet Maple. 
 
 
Figur 6 - Maple plot over polarfunktionen ved to forskellige planbelastninger. 
 
Her ses at differensen mellem funktionerne bliver højere jo større hastighed. Heraf kan sluttes, at 
man kan flyve hurtigere med det samme synk, ved at øge sin planbelastning og fylde vand i 
ballasttankene, der er indbygget i flyets vinger hos flytypen Discus CS. Tilsvarende stiger man 
også langsommere når ens planbelastning er højere.  
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Ligesom man kan justere sin polarfunktion efter planbelastning, kan man ligeledes gøre det i 
forhold til luftens densitet. Dette har sit udspring i aerodynamikken.18 Aerodynamik beskæftiger 
sig bl.a. med hvorledes energi fra luftmassen, ved hjælp af vingeprofilets udformning, omdannes 
til opdrift på et fly. Derfor har luftens tæthed indvirkning på hvor hurtigt et svævefly skal flyve 
for at opretholde sin opdrift.  
Opdriften er direkte forbundet med antallet af molekyler, der pr. tidsenhed presses opad som 
følge af vingeprofilets udformning. Når flyet skal øge sin hastighed for at opretholde opdriften, 
forøges den specifikke synkerate ligeledes. Den specifikke synkerate er som tidligere nævnt 
repræsenteret ved flyets polar. Det er grunden til at det giver mening at justere polaren efter 
luftens densitet.  
I de flyvninger vi foretager og analyserer, kommer vi ikke op i så store højder at det kan give 
mening at kompensere for denne ændring i polarfunktionen. Derfor vil vi ikke lave yderligere om 
på den polar vi har beregnet for at tage hensyn til luftens densitet. 
4.1.3 Definition af det mindste synk og det bedste glid 
Der er yderligere to begreber det er vigtigt at kende til i forbindelse med forståelsen af 
hastighedspolaren. Disse er det mindste synk, samt det bedste glid. Et glid vil sige at flyve lige 
ud, eksempelvis mellem to termikker. Begrebet mindste synk dækker over hvilken hastighed man 
skal flyve med hvis man gerne vil opnå den lavest mulige synkehastighed. Denne hastighed 
findes ved at differentiere polarfunktionen med hensyn til hastigheden og sætte differentialet lig 
0, for herefter at isolere hastigheden.  
Vi bruger vores udregnede polarfunktion (7) til denne beregning: 
t
km
km
ta
b
VbVa
dV
dWs
3,77
)106276,0(2
097,0
2
02
3
=
⋅−⋅
−
=
⋅
−
=⇔=+⋅⋅=
−
   
Ønsker man at opnå det lavest mulige synk på flyvningen, bør man flyve med hastigheden 77,3 
(km/t). Geometrisk svarer denne hastighedsværdi til parablens toppunkt når polarfunktionen 
                                                 
18 Reichmann (1997), s. 113. 
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tolkes som et anden grads polynomium. Mindste synk er den hastighed man bør flyve med under 
højdevinding i termikken, for herved at udnytte løftet i termikken bedst muligt. 
Det andet nævnte begreb, kaldet det bedste glid, dækker over hvilken hastighed man skal flyve 
med, hvis man ønsker at komme længst muligt i et glid i stillestående luft. Forståelsen af det 
begreb forudsætter kendskab til udledningen af noget teori vi endnu ikke har redegjort for, derfor 
vil vi vende tilbage til det i et senere afsnit. Hastigheden der modsvarer det mindste synk er ikke 
den samme som den, der modsvarer det bedste glid. Det skyldes at hvis der ses i forhold til 
tilbagelagt distance, da vil man med hastigheden svarende til det bedste glid, nå længere i forhold 
til hvor meget man er sunket end hvis man flyver efter hastigheden, der modsvarer det mindste 
synk.     
4.2 Flyets variometer og udviklingen af dette 
Det er vigtigt at have kendskab til den udvikling flyets variometer har været igennem inden vi 
begynder på modelanalysen. Det skyldes at lige netop variometret er det instrument, der giver 
den centrale kobling mellem de udledte matematiske modeller og deres praktiske brug. Rent 
fysisk fungerer variometret ved, at det måler hastigheden af ændringen i luftens tryk.  
Der findes tre typer af variometre.19  
Det grundlæggende Vertical Speed Indicator (VSI-variometeret), der måler hastigheden flyets 
højde ændres med.  
Det totalenergi kompenserede variometer (TE-variometeret), der måler hastigheden af ændringen 
i flyets totale energi. 
Netto-variometeret, der udelukkende måler hastigheden af luftens stig eller synk og ikke flyets.  
Forskellene mellem de tre typer samt hvorfor det var nødvendigt at videreudvikle dette 
instrument i forhold til svæveflyvning forklares nu nærmere. 
VSI- variometeret viser med hvilken hastighed flyet bevæger sig op eller ned. Denne hastighed 
afhænger både af luftens stig og synk samt af flyets specifikke synk i form af polarfunktionen. 
Dette medfører at der ikke skelnes mellem stig og synk forårsaget af luftens bevægelse, og synk 
                                                 
19 Reichmann (1997), s. 147. 
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forårsaget af tyngdekraften på flyet. Denne type variometer bruges normalt på motorfly, hvor 
man kun er interesseret i at kende hele flyets vertikale bevægelse. I forhold til svæveflyvning har 
det den ulempe at det er meget påvirkeligt ved ændring af flyets hastighed, som er en ændring af 
glidevinklen, og det vil derfor vise store udsving når hastigheden ændres. Derfor er det på denne 
type ikke muligt at aflæse med særlig stor nøjagtighed hvor termikkerne befinder sig, hvilket er 
essentielt for en svæveflypilot. Ulemperne ved denne type førte til udviklingen af TE-
variometeret. 
TE-variometeret viser ændringer i flyets samlede energi. Det betyder at den registrerer summen 
af ændringer i flyets potentielle energi, potE , ved højdeændring samt ændring i flyets kinetiske 
energi, kinE , ved hastighedsændring, og kompenser visningen af stig eller synk i forhold til det. 
Hermed undgås de store udsving ved hastighedsændring som VSI-variometeret registrerede, da 
TE-variometeret registrerer og kompenserer i forhold til flyets samlede energi: kinpotmek EEE += .  
Betragtes flyet som et isoleret system vil dets energi være konstant. Derfor viser TE- variometeret 
kun udsving som følge af flyets ydre påvirkning, nemlig luftens bevægelse samt tyngdekraften på 
flyet. Det gør det nemmere for piloten at lokalisere områder med termik. Dem kan han lokalisere 
både ved at aflæse på variometeret og ved at lytte til det, da det udsender en lyd med stigende 
frekvens jo højere stigerate luften han befinder sig i har. Lyden fritager ham fra hele tiden at 
skulle kigge på instrumentet, så hans opmærksomhed i stedet kan rettes ud af cockpittet.  
Med dette variometer er det dog stadig ikke muligt at se, når variometeret viser synk, om det 
skyldtes synk i luften eller kun flyets specifikke synk. Dette førte til behovet for at udvikle netto-
variometeret. 
Netto-variometeret viser kun luftens stig og synk, da det, foruden TE- kompenseringen, er 
kalibreret efter flyets hastighedspolar. Derfor vil det vise 0 når der flyves gennem stillestående 
luft, i stedet for at vise flyets specifikke synk som TE-variometeret gør. Der er dog ligeledes 
nogle ulemper ved denne kalibrering, da variometeret vil være upræcist under alle forhold hvor 
hastighedspolaren ikke gælder. Eksempelvis hvis vingerne er våde, eller ved ændring i 
planbelastningen. Et netto-variometer er således kun brugbart til flyvning mellem termikker hvor 
flyet glider i forhold til sin hastighedspolar. Et moderne svævefly er udstyret med et TE-
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variometer sammen med et netto-variometer, og det er TE-variometret der bruges under 
kredsning i termik, men netto-variometret der bruges ved glid. 
Yderligere forklaring til de tre hovedtyper af variometre er ikke nødvendig for forståelsen af den 
sammenhæng de indgår i.  
Nu da den nødvendige fysiske baggrund er blevet defineret kan vi gå i gang med analysen af de 
udvalgte modeller. 
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5 Analyse af udvalgte modeller 
Den klassiske MacCready model er den vi vil lægge størst vægt på at analysere så detaljeret som 
muligt, da den er oprindelig og stadig benyttes i dag. Dolphin Flight modellen bygger stort set på 
samme matematiske system som klassisk MacCready model, dog med enkelte forskelle som vi i 
analysen vil klarlægge.  
En noget anden indfaldsvinkel til hastighedsoptimering af svæveflyvning, er den stokastiske som 
Cochrane beskriver i sin model. Den bygger på dynamisk programmering og er derfor, 
matematisk set, lidt for avanceret til, at vi på nuværende tidspunkt af vores studie vil kunne forstå 
den ned i detaljer.20 Derfor kommer analysen af denne model til at holde sig på det overfladiske 
plan. Trods dette sigter vi, i denne analyse, mod at nå frem til en forståelse af de konklusioner 
Cochrane selv drager. Alle modellerne gennemgås i forhold til modelleringscirklen og med denne 
analyse sigter vi mod at opnå indsigt i modellernes praktiske anvendelighed.      
5.1 Klassisk MacCready model 
Vi starter med at redegøre for den afgrænsning af virkeligheden MacCready udførte med henblik 
på at kunne definere sit problem. Udgangspunktet for denne modelleringsproces er at forbedre 
sine chancer i en svæveflyvekonkurrence. Svæveflyvekonkurrencer går ud på at gennemføre en 
given opgave med forskellige vendepunkter ud over landskabet. For at vinde en sådan 
konkurrence skal man gennemføre opgaven hurtigst muligt, dvs. den der kan opnå den højst 
mulige gennemsnitshastighed vinder. For at snævre problemet yderligere ind, kan en opgave 
deles op i mange mindre etaper. En etape defineres som værende en flyvning mellem to 
termikker. Altså er det på flyvningen mellem to termikker man gerne vil optimere sin hastighed. 
Denne optimering vil nemlig resultere i en optimering af den gennemsnitlige flyvehastighed på 
hele strækningen, som igen vil medføre at den samlede flyvetid bliver minimeret. Hvis man 
yderligere antager, at man kender løftet i den næste termik og at man når termikken indenfor 
                                                 
20 Cochrane (1999) 
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sikkerhedshøjden over jorden, da kan man, relativt simpelt udlede den optimale flyvehastighed. 
Dette er udgangspunktet for den klassiske MacCready model.  
5.1.1 Formulering af opgaven (a) 
Hvorledes optimeres flyvehastigheden mellem to termikker?  
I de efterfølgende afsnit vil vi redegøre præcist for hvordan MacCready opstillede modellen samt 
diskutere de antagelser, vi ud fra hans udledning kan se, at han byggede modellen på. Til slut 
føres modellen ud af den idealiserede virkelighed og ind i den reelle, for at vurdere dens praktiske 
anvendelighed.   
5.1.2 Systematisering (b) 
Der en masse parametre, der skal vægtes i forhold til hinanden når man systematiserer et problem 
fra virkeligheden. Nogle af parametrene kan man vide noget om på forhånd, disse kan derfor 
bruges i modellen i en eller anden form. Andre er enten for usikre til at man kan bruge dem, eller 
de har ikke direkte indflydelse på modellen, og kan ses bort fra. Der arbejdes altså med to typer 
antagelser; nogle hvori virkeligheden idealiseres let, samt nogle hvori man vælger at se bort fra 
en del af virkeligheden. MacCready har, da han opstillede modellen, udvalgt hvilke parametre 
han mente burde indgå. Vi kan, ud fra den matematiske udledning af hans model, skønne os til 
hvilke antagelser han byggede den på. Vi vil nu redegøre for, samt diskutere hver enkelt af disse 
antagelser.      
Opstilling af antagelser 
1) Man når den næste termik.  
Ved at antage dette, fjernes al mulighed for at se på problemet ud fra et stokastisk synspunkt om 
hvorvidt man når termikken eller ej. Det simplificerer problemet betragteligt og gør modellen 
deterministisk i stedet for stokastisk. Virkeligheden er naturligvis ikke sådan, at man kan være 
sikker på at nå den næste termik, men denne antagelse er absolut grundlæggende for modellen. 
Yderligere er det ligeledes den, der giver størst usikkerhed ved anvendelse af modellen i praksis. 
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2) Der ses bort fra vindretning.  
Dette kan gøres, fordi den optimale flyvehastighed, som er flyvehastigheden relativt til luften, 
altid vil være den optimale hastighed i forhold til jorden uanset vindretning. Det skyldes at 
vinden forskyder flyet og termikkerne ligeligt i forhold til jorden.   
3) Flyet skal op i samme højde, som inden der påbegyndtes flyvning til næste termik.  
I virkelighed er dette ikke altid nødvendigt og naturligt at gøre, men i modellen antages dette med 
henblik på at simplificere problemet så meget, at der kan ses bort fra højden. Da denne størrelse 
vil gå ud med sig selv i ligningerne.  
4) Man opnår ingen horisontal positionsændring ved at kredse i termik.  
Flyets horisontale hastighed regnes som værende 0 i tiden hvor der kredses i en termik. Dette 
medfører naturligvis, at den gennemsnitlige hastighed formindskes, jo længere tid man kredser i 
termikken. I virkeligheden kan en termik sagtens have en fysisk udstrækning og bevæge sig med 
vinden således, at flyet mens det kredser har en horisontal hastighed, men denne ses der bort fra i 
modellen. 
5) I termikken er løftet ensartet distribueret. 
Dette er ligeledes en idealisering, da det, blandt piloter, er kendt at fordelingen af løft i en termik 
ikke er ensartet. Det forholder sig sådan at løftet er kraftigst i midten og svagere i bund og top.21 
Denne antagelse medfører, at man må regne med en anslået gennemsnitsværdi af termikkens 
styrke. Gøres dette, bidrager denne antagelse ikke til nogen stor usikkerhed i modellen.  
6) Størrelsen af næste termik er kendt. 
Her idealiseres virkeligheden fordi man med de instrumenter der er tilgængelige i dag ikke er i 
stand til at forudsige størrelsen af den næste termik. Denne antagelse kræver, at piloten har en del 
erfaring med at bedømme termikker. Derfor er den usikkerhed der opstår i modellen, som følge af 
denne antagelse, direkte forbundet med pilotens erfaring.  
                                                 
21 Reichmann (1997), s. 128. 
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7) Højdevinding lader sig kun gøre ved at kredse i termik. 
I denne model kan luftens opadgående hastighed mellem termikkerne ikke overstige polarsynket 
med negativt fortegn. Derfor er det ikke muligt at vinde højde på strækningen mellem 
termikkerne.  
8) Flyets hastighedspolar i form af polarfunktionen gælder 100 %.  
Dette er ligeledes klart en idealisering, da hastighedspolaren er en empirisk måling, og derfor i 
sig selv er underlagt en hvis usikkerhed. Mest af alt rummer polaren fra flyets manual en høj 
usikkerhed, da den typisk er baseret på data målt på flyet ved standartatmosfæretrykket 
1013hpa.22  
9) Pilotens flyveevne er perfekt, og han formår at centrere termikken samt udnytte løftet perfekt.  
Her idealiseres menneskets formåen ud i det umenneskelige. Ingen pilot vil være i stand til at 
fjerne usikkerhedsmomentet ved denne antagelse, da han herved skulle besidde en forudindtaget 
viden om hvordan strukturen og løftet i næste termik er. Derfor er pilotens evne igen i denne 
antagelse direkte forbundet med usikkerheden i modellen.  
 
Hermed har vi redegjort for de antagelser som vi vurderede MacCready i sin tid opstillede til 
grund for sin model. Det bringer os videre til en matematisering af disse antagelser.   
5.1.3 Matematisering (c) 
I det følgende redegører vi for opstillingen af det matematiske system samt udledningen af et 
modelresultatet baseret på Reichmanns udledning.23   
Modellen kommer til at bygge på enkle klart definerede fysiske sammenhænge. Vi begynder 
derfor dette afsnit med at definere alle de fysiske størrelser, som indgår i efterfølgende ligninger. 
Størrelserne deles op i fire grupper. 
 
                                                 
22 Målingen udføres typisk i en vindtunnel. Svæveflyvehåndbogen s. 189. 
23 Reichmann (1997), s. 112-124.   
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Geometriske størrelser: 
e = Den tilbagelagde strækning mellem to termikker [m].  
h = Den højde man opnår ved at kredse i termikken [m].  
– h = Det højdetab der fremkommer ved flyvningen mellem termikkerne [m].   
Tider: 
t = Den samlede flyvetid på strækningen e [s]. 
t1 = Tiden hvori der flyves horisontalt, hen imod den næste termik [s]. 
t2 = Tiden hvori man kredser i termikken [s]. 
Hastigheder hvormed flyet bevæger sig vandret: 
V = Flyvehastighed mellem termikkerne [km/t].  
Voptimal = Den optimale flyvehastighed på strækningen mellem to termikker [km/t].  
Vcriuse = Den gennemsnitlige flyvehastighed på strækningen indtil flyet har genvundet højden h 
[km/t].  
Hastigheder hvormed flyet bevæger sig lodret: 
Ws = Flyets hastighedspolar, som udtrykker flyets specifikke synkerate, altså synket relativt til 
luften [m/s]. 
Wm = Hastigheden hvormed luften stiger eller synker. Stiger luften er denne størrelse positiv, og 
synker luften regnes den negativ [m/s].  
Cl = Den forventede størrelse af den næste termik. [m/s] 
Si = Flyets synkerate, som er hastigheden hvormed flyet synker mod jorden. I denne model er det 
altid en negativ størrelse [m/s]. 
 
De geometriske størrelser og de vigtigste hastigheder har vi illustreret, så man kan se hvordan de 
hænger sammen i den idealiserede virkelighed: 
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Figur 7 - Grafisk fremstilling af sammenhængen mellem udvalgte størrelser i den virkelighedsmodel der arbejdes 
med. 
 
Vi har valgt at vise to etaper, for at understrege at alle størrelserne i princippet kan ændre sig når 
vi begynder på en ny etape, men indenfor etapen er størrelserne konstante i den idealiserede 
situation.  
Opgaven lyder på en optimering af flyvehastigheden på en etape, og det betyder at det er den 
samlede gennemsnitlige hastighed på en etape man gerne vil optimere. Da den gennemsnitlige 
hastighed er defineret som strækning divideret med samlet flyvetid, og man i modellen ikke kan 
ændre på strækningen mellem termikkerne, betyder det at vi skal minimere flyvetiden for at 
maksimere den gennemsnitlige hastighed. Matematiseringens formål er derfor at skaffe et udtryk 
for den samlede flyvetid som funktion af hastigheden, således at man i den matematiske analyse 
kan differentiere flyvetiden med hensyn til hastigheden og sætte differentialet lig 0 for derved at 
finde den mindst mulige flyvetid på en etape. 
 
Sammenhængen mellem de definerede størrelser, redegøres der for nu.  
Den samlede flyvetid er defineret som tiden der flyves lige ud, adderet med tiden der kredses i 
termik: 
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21 ttt += (1) 
Den gennemsnitlige flyvehastighed vandret er defineret som den tilbagelagde strækning divideret 
med den samlede flyvetid. Det betyder at Vcruise ikke forøges i tiden der kredses i termik:  
t
e
Vcruise = (2) 
Højdetabet, -h, er defineret ved tiden hvori man flyver mellem disse to termikker gange 
synkeraten:  
Sith ⋅=− 1 (3) 
Højden, der opnås ved at kredse i en termik, er defineret ved tiden der kredses i denne termik 
gange termikkens størrelse:  
Clth ⋅= 2 (4) 
(3) og (4) divideres og 2t  isoleres for at få et udtryk for tiden der kredses i en termik, hvor både 
synkeraten og det forventede stig indgår:  
5(1221 Cl
Sit
tCltSit
⋅−=⇔⋅=⋅− ) 
Tiden der bruges på at flyve mellem termikkerne er defineret som den tilbagelagde strækning 
divideret med flyvehastigheden på strækningen:   
)6(1 V
e
t =  
(6) sættes ind i (5) for at få et udtryk for 2t  hvor 1t  ikke indgår: 
7(22 Cl
Si
V
e
t
Cl
Si
V
e
t ⋅−=⇔
⋅
−= ) 
Ved at bruge (1) til at sammenfatte (6) og (7) har man nu et udtryk for den samlede flyvetid:  
8(
ClV
Sie
V
e
t
⋅
⋅−= ) 
Dette udtryk sættes ind i (2), og man finder forholdet mellem hastighederne criuseV og V : 
)9(
)( SiCl
Cl
V
V
SiCle
ClVe
ClV
SieCle
e
ClV
Sie
V
e
e
V cruisecruise −
=⇔
−
⋅⋅
=
⋅
⋅−⋅=
⋅
⋅−
=  
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Da Si er negativ bliver nævneren altid større end tælleren i ligning (9).  
Resultatet kan tolkes som forholdet mellem siderne i to ensvinklede trekanter, og kan derfor 
udtrykkes grafisk. Dette er relevant at gøre fordi de to trekanter kan føres direkte over i det 
koordinatsystem som polaren befinder sig i, som det kan ses på figur 8.24 
 
 
Figur  8 - Grafisk fremstilling af forholdet mellem de to hastigheder, udtrykt i ligning (9). 
 
Betydningen af dette forhold set i lyset af vores idealiserede virkelighed forklares nu nærmere. 
På figur 8 er Wm = 0 og derfor Si = Ws. Den højeste hastighed man kan tillade sig at flyve med 
hen til termikken, for at termikken stadig kan nå at kompensere for ens højdetab, må 
nødvendigvis være udtrykt ved en tangent fra punktet (0, Cl) til polaren. Man kan på figuren se at 
flyves der hurtigere end denne hastighed, vil størrelsen af termikken, Cl, ikke være tilstrækkelig 
til at kompensere for højdetabet på vej til termikken. Flyves langsommere, nås termikken så 
meget senere at man ikke udnytter termikkens løft optimalt. Derfor kan man heraf slutte, at den 
optimale hastighed at flyve med hen til termikken af størrelsen Cl vil være den hastighed, der 
svarer til punktet på polaren hvor tangenten gennem punktet (0, Cl) tangerer polarfunktionen. 
Altså kan vi sige at V på figur 8 svarer til Voptimal i vores definition.   
                                                 
24 Reichmann (1997), s. 117. 
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Nu vides at modellen kan bruges når Si = Ws og derved Wm=0, vi skal nu til at redegøre for 
modellens brugbarhed i tilfældet hvor 0≠Wm .  
En ændring i luftmassens lodrette bevægelse Wm, vil kunne udtrykkes ved en tilsvarende 
forskydning af førsteaksen, se figur 9.  
 
 
Figur  9 - Flytning af førsteaksen for at kompensere for luftmassens bevægelse. 
 
I den første situation fra figur 9, som jævnfører den sorte førsteakse, kendes den næste 
termikstørrelse Cl1, og den optimale hastighed Voptimal 1 er udtrykt ved tangenten fra Cl1 til 
polaren. Si1 er flyets specifikke synk, og her er Si1 =Ws da Wm=0.  
I den anden situation er 0<Wm  og førsteaksen rykkes tilsvarende for at kompensere for denne 
ændring. Termikken man ønsker at nå har stadig samme størrelse, det vil sige at Cl2=Cl1. Nu da 
det samlede synk er blevet større viser det sig at den optimale hastighed ligeledes er blevet større. 
Tolkningen af dette er, at man skal flyve hurtigere gennem synkende luft på vej hen til termikken. 
Det giver umiddelbart mening at man gerne vil ud af et område med synkende luft så hurtigt som 
muligt. Tilsvarende skal man flyve langsommere hvis luften stiger på vej hen til termikken. 
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Vi ved fra figur 8, at ved at finde et udtryk for hældningen af tangenten til polaren fra punktet 
(0,Cl) findes den optimale flyvehastighed hen til termikken af størrelsen Cl. Nu ved vi også at 
dette forhold ligeledes gælder når luften stiger eller synker mellem termikkerne, hvis blot der 
antages at dette stig eller synk er konstant hen til termikken. Nu skal vi derfor til at redegøre for 
hvordan man finder et udtryk for denne tangent. Først defineres synkeraten som summen af 
polarfunktionen og luftens lodrette bevægelse: 
)10(WmWsSi +=  
2t  isoleres i (4), og sættes sammen med (6) ind i (1). Det giver følgende; et udtryk for den 
samlede flyvetid hvori synkeraten ikke indgår:  
)11(
Cl
h
V
e
t +=  
Ved at sammensætte (4) og (7), og med det samme indsætte det forhold som (10) repræsenterer, 
fås et udtryk for den højdevinding, der opnås i en termik:  
)12(
)()(
V
WsWme
h
ClV
ClWsWme
h
+⋅−=⇔
⋅
⋅+⋅−=  
(12) sættes ind i (11) for at få et udtryk for flyvetiden hvor højden ikke indgår:  
)13()(
)(
WmWsCl
ClV
e
t
ClV
eWsWm
V
e
t −−⋅
⋅
=⇔
⋅
⋅+−=  
Hermed er der udledt et udtryk for tiden som funktion af hastigheden som var matematiseringens 
formål. Højden forsvinder ud af ligningen, fordi den højde, der opnås ved kredsning i termikken, 
svarer til højden der mistes ved flyvning mellem termikkerne.  
5.1.4 Matematisk analyse (d) 
For at opnå et modelresultat som udtrykker den hastighed, der giver den lavest mulige samlede 
flyvetid, skal det fundne udtryk for flyvetiden som funktion af hastigheden differentieres med 
hensyn til hastigheden og differentialet sættes lig 0.   
⇔=

⋅
⋅
+−−⋅
⋅
−
= 0)(
2 dV
dWs
ClV
e
WmWsCl
ClV
e
dV
dt
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Ws er ligeledes en funktion af hastigheden, denne differentieres derfor også. Det første led i 
ovenstående ligning viser differentialet af tiden med hensyn til hastigheden og det andet led 
kommer af at man differentierer polarfunktionen med hensyn til hastigheden. 
⇔=

 ⋅−++−⋅
⋅
0
2 dV
dWs
VWmWsCl
ClV
e
 
For at udtrykket skal give 0 skal mindst en af faktorerne være lig 0, og da e er en positiv konstant 
og V og Cl ligeledes er positive størrelser, kan faktoren
ClV
e
⋅2
 aldrig blive 0. Derfor er det kun 
den anden parentes vi skal kigge nærmere på, altså finde ud af hvornår:  
⇔=

 ⋅−++− 0
dV
dWs
VWmWsCl  
)14(WmWsClV
dV
dWs
++−=⋅  
Nu er det efterstræbte udtryk fundet, nemlig et udtryk for hældningen af tangenten til polaren ved 
den hastighed, der giver den lavest mulige samlede flyvetid.  
Før vi kan ophæve dette fundne resultat som et endeligt modelresultat skal vi redegøre for at det 
er et tidsminimum vi har fundet hastigheden for. 
Dette gøres ved at indsætte polarfunktionen i (14) og isolere V: 
⇔−+=
⇔+⋅+⋅++−=⋅+⋅⋅
a
ClWmc
V
cVbVaWmClVbVa 222
 
Hvis vi antager at Wm=0 og Cl=0 fås:  
⇔=
a
c
V  
Indsættes de fundne konstanter a og c fra vores Discus CS polarfunktion fås:  
t
km
km
t
t
km
V 207,98
0006276,0
053,6
=
−
−
=  
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Hastigheden 98,2(km/t) er den hastighed, der giver det lavest mulige tidsforbrug når der hverken 
er stig eller synk i luften. Denne hastighed svarer til det bedste glid, som blev defineret i afsnittet 
om hastighedspolaren. Vi kan efterprøve om dette resultat passer ved at tegne en tangent fra 0 til 
vores polarfunktion, og vurdere om den tangerer i hastigheden 98 (km/t).25   
 
 
Figur 10 - Tangenten til polarfunktionen fra punktet (0,0). 
 
Med god tilnærmelse ser det ud til at tangenten fra punktet (0,0) til polaren tangerer ved 
hastigheden 98 (km/t). Da modellens resultat passer med grafen og definitionen af det bedste 
glid, kan vi sige at det er et endeligt modelresultat vi har fundet, derved kan vi reelt sige at  
V = Voptimal i (14).  
Vi har nu redegjort for udledningen af et modelresultat, og kan nu begynde en fortolkning af dette 
modelresultat med henblik på at afdække dets praktiske anvendelighed.  
5.1.5 Fortolkning af modelresultat (e) 
Modelresultatet er en ligning, der ved indsættelse af polarfunktionen giver et udtryk for 
hastigheden som funktion af stiget eller synket i luften:    
a
ClWmc
V
−+
=     (15) 
                                                 
25 Reichmann (1997), s. 114.  
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Nu tages modellen ud af den idealiserede virkelighed og ind i den reelle, for at vi kan redegøre 
for anvendelsesmulighederne.  
MacCready fandt ud af, at hans modelresultat kunne bruges i praksis ved at tilføre en ekstra skala 
til sit variometer.26 Den ekstra skalas formål var at hjælpe piloten med at finde den, til 
forholdene, optimale flyvehastighed. Instrumentet kaldes i dag for en MacCready-ring. 
 
 
Figur 11 - Viser et variometer med en påsat MacCready-ring. Den ydre skala er drejelig.27  
 
Hvorledes MacCready-ringen hænger sammen med modelresultatet, følger nu en dybdegående 
udredning af. Vi vil starte med at konstruere vores egen MacCready-ring, og herefter redegøre for 
dens anvendelsesområde. 
Vi bruger (15) og antager at Wm=0 når vi laver ringmarkeringerne på den ydre skala, det er 
derfor kun Cl vi varierer. Nu regnes sammenhørende værdier af forventet næste termikstørrelse, 
Cl, og optimal flyvehastighed, Voptimal. 
Det er kun muligt at indstille MacCready- ringen på positive forventede næste termikstørrelser, 
derfor bruges intervallet [0;5] (m/s).   
Eksempel på udregning: 
t
km
km
t
s
m
t
km
a
Clc
V 0,124
106276,0
)6.31(053,6
3
=
⋅−
⋅−−
=
−
=
−
 
Cl er ganget med 3,6 for at den bliver udtrykt i (km/t) i stedet for (m/s). 
                                                 
26 Reichmann (1997), s. 120. 
27 Sportfliegergruppe Bregenz 
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Forventes den næste termik at være af størrelsen 1(m/s) skal man optimalt set flyve 124 (km/t). 
Cl (m/s) 1 2 3 4 5 
V (km/t) 124 145,3 163,9 180,5 195,8 
Tabel 3 – Sammenhørende værdier af Cl og Voptimal.  
 
Nu da vi har en tabel med sammenhængen mellem Cl og Voptimal, kan vi konstruere vores 
MacCready-ring. Ud for 0 (m/s) på den indre skala sættes 98,2 (km/t) på den ydre. Ud for -1 
(m/s) på den indre sættes 124 (km/t) på den ydre, osv. Grunden til vi bruger Cl- værdierne 
negativt er, at den ydre skala er drejelig, og vil, når den sorte pil er drejet på næste forventede 
termikstørrelse, vise den optimale hastighed ud for 0 på den indre skala.  
Herved er vores MacCready-ring for Discus CS færdig:  
 
Figur 12 - MacCready-ring for Discus CS. 
 
Nu da vi har konstrueret vores MacCready-ring vil vi komme med en udredning af hvordan 
MacCready som udgangspunkt mente den kunne bruges. Der tages udgangspunkt i en teoretisk 
mulig situation.  
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Den næste termik forventes at være af størrelsesorden 3 (m/s), den sorte pil på ringen drejes 
derfor hen på 3(m/s). Vi ser nu på variometeret, det viser et synk på 1 (m/s), denne værdi antages 
at være konstant hen til termikken. Nu kan den optimale hastighed aflæses ud for -1 (m/s) på den 
indre skala, altså skal vi flyve med ca. 180(km/t) hen til termikken i følge vores MacCready-ring.    
 
Da MacCready konstruerede denne ring havde han udelukkende TE-variometeret til rådighed. 
Ulempen ved det var, at man ved brug af dette variometer ikke kunne nedsætte den store 
usikkerhed, der kommer af at man antager luftens lodrette bevægelse som værende konstant 
mellem termikkerne. MacCready foreslog på daværende tidspunkt udviklingen af et netto-
variometer, der kun viste luftens stig eller synk, men dette blev først en realitet 20 år senere.28 
Udviklingen af netto-variometeret medførte en markant forøgelse af MacCready-ringens 
anvendelsesområde. 
 
Modelresultatet, fra denne analyse, kan udover en konstruktion af MacCready-ringen ligeledes 
bruges til at beregne flyets glidetal. Flyets glidetal er et udtryk for hvor mange km flyet kan glide 
i stille luft, hvis det starter i en højde på 1km. Glidetallet er derfor et udtryk for flyets præstation, 
og bruges til at sammenligne forskellige flytyper. Vi vil beregne dette glidetal ud fra vores 
approksimerede polarfunktion.  
Hastigheden som gav det mindste synk var VminWs = 98,2(km/t). Flyves med denne hastighed i 
stillestående luft beregnes synkeraten til at være:  
t
km
t
km
t
km
t
km
km
t
Ws 5797,2053,6)2,98(097,0)2,98(106276,0 23 −=−⋅+⋅⋅−= −  
Glidetallet beregnes nu således:  
Først beregnes hvor mange timer det tager for flyet at synke 1km:  
t
t
km
km
3876,0
5797,2
1
=  
Antallet af km flyet kan glide hvis det er i 1 km’s højde er så:  
                                                 
28 Welch et.al (1977) s. 297. 
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kmt
t
km
07,383876,02073,98 =⋅  
Glidetallet for vores fly er altså 38. I manualen er flyets glidetal 43. Vi tror at denne forskel 
bunder i, at beregningen bygger på en approksimation af polarfunktionen. Desuden har 
fabrikanten en fordel i at opgive lettere optimistiske data for flyet.   
5.1.6 Validering af model (f) 
Modellens resultat gav sig praktisk til udtryk ved en MacCready-ring. I dette afsnit vil vi vise 
hvor meget betydning en forkert valgt MacCready-værdi har for gennemsnitshastigheden. Herved 
valideres modellen i forhold til dens praktiske anvendelse.  
Vi opstiller en case hvori tre piloter bliver stillet i samme situation. Pilot 1 håndterer situationen 
ved at være overforsigtig og sætte sin MacCready-værdi for lavt, mens pilot 2 bedømmer vejret 
for optimistisk og sætter sin for højt. Pilot 3 formår at vælge sin MacCready-værdi helt korrekt.  
Det er disse tre flyvninger vi vil sammenholde med henblik på at beregne differencen i deres 
gennemsnitshastighed på flyvningen  
Størrelsen af den næste termik, Cl, er i vores case 3(m/s) og luftens lodrette hastighed, Wm, hen 
til termikken er sat til 0.  Pilot 1 flyver efter MacCready-værdien 1(m/s) og pilot 2 flyver efter 
MacCready-værdien 5(m/s).  
Data for flyvningerne i den opstillede case fremgår af tabel 4:  
  Cl (m/s) Cl (km/t) V (km/t) Si (km/t) Vcriuse (km/t) 
Pilot 1  1 3,6 124 3,7 92,5 
Pilot 2 5 18 196 11,1 96,5 
Pilot 3 (optimal) 3 10,8 164 7,0 99,4 
Tabel 4 - Sammenhængen mellem piloternes performance, udtrykt ved gennemsnitshastighed. 
 
Vi bruger modelresultatet, ligning (15) til at beregne flyvehastigheden V. Den forventede næste 
termikstørrelse, som hos pilot 1 var 1 (m/s), indsættes sammen med data fra polarfunktionen:  
t
km
km
t
s
m
t
km
V
a
ClWmc
V 0,124
)106276,0(
)6,31(053,6
3
11 =
⋅−
⋅−−
=⇔−+=
−
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Pilot 1 vil flyve med hastigheden 124(km/t), idet han mener at næste termik har størrelsen 1(m/s).  
Vi brugte polarfunktionen til at beregne pilotens synk, Si, på vej til termikken.  
Da Wm = 0 er Si =Ws, fås ved indsættelse af den fundne flyvehastighed i polarfunktionen 
følgende:  
t
km
t
km
t
km
t
km
km
t
Ws 7,3053,6)124(097,0)124()106276,0( 23 −=−⋅+⋅⋅−= −  
Altså har pilot 1 sunket med 3.7(km/t) på strækningen hen til termikken.  
På figur 8 illustreres den optimale gennemsnitlige hastighed Vcruise som den skæring med 
førsteaksen som tangenten til polaren, gennem punktet (0,Cl) medfører. Gennemsnitshastigheden 
hos pilot 3, Vcriuse3, findes derfor ved at bestemme tangenten til polaren gennem punktet (0;10,8) 
og beregne dens skæring med førsteaksen.  
Ifølge vores udregninger ved vi at denne tangent tangerer polarfunktionen i punktet (164;7). 
Tangenten har derfor forskriften: 8,101087,03 +⋅−= VL , da den er udregnet på baggrund af 
punkterne (0;10,8) og (164,7). 
Dens skæring med førsteaksen bliver:  
t
kmt
km
a
b
VbVaL criuse 4,991087,0
8,10
13 =−
−
=
−
=⇔+⋅=  
Den gennemsnitlige hastighed hos den optimale pilot 3, Vcruise3, bliver derfor 99(km/t). 
På næsten samme måde udregnes Vcriuse for pilot 1 og 2.  
Den eneste forskel er, at det her er linien gennem punktet hvor tangenterne til polaren tangerede 
når de forkerte MacCready-værdier blev brugt, sammen med punktet (0;10,8) som man finder 
forskriften for og beregner skæring med førsteaksen hos.29   
Differencen i gennemsnitshastighed som er forårsaget af det forkerte valg af MacCready- værdi 
hos pilot 1 og pilot 2, er illustreret på figur 13.  
                                                 
29 Reichmann (1997), s. 120. 
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Figur 13 - Viser et udsnit af grafen med polarfunktion og de tre lineære funktioner indsat. Et stykke af grafen er 
forstørret op, fordi det er netop dette område der er det interessante i forhold til denne validering.   
 
Differencen i gennemsnitshastighederne, 1cruiseV∆  og 2cruiseV∆ , findes på følgende måde:  
t
km
t
km
t
km
VVV
t
km
t
km
t
km
VVV
cruisecruisecruise
cruisecruisecruise
9,22,964,99
9,65,924,99
231
131
=−=−=∆
=−=−=∆
 
Af dette kan vi konkludere, at både en for højt og for lavt sat MacCready-værdi vil resultere i en 
formindskelse af gennemsnitshastigheden i forhold til den optimale. Det betyder at MacCready-
ringen som redskab kan bruges til grund for svæveflypilotens beslutninger, da en korrekt 
indstilling af denne virkelig har en positiv indvirkning på gennemsnitshastigheden. 
I vores case blev gennemsnitshastigheden næsten 7(km/t) lavere end den optimale når 
MacCready-værdien var sat 2(m/s) for lavt, og kun ca. 3(km/t) lavere når den var sat 2(m/s) for 
højt. Dette skyldes at der, ved at man sætter MacCready-værdien 2(m/s) for højt, kommer en 
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mindre hastighedsforskel i forhold til den optimale hastighed, end der kommer ved at sætte den 
2(m/s) for lavt. Dette forhold fremgår af følgende udregning.  
t
km
t
km
t
km
t
km
t
km
t
km
40124164
32164196
=−
=−
 
Vi skal ligeledes vurdere casen i forhold til en praktisk flyvning, for her betyder en forøgelse i 
synkerate og flyvehastighed ligeledes en forøgelse af chancen for at lande ude, og aldrig nå 
termikken inden man rammer jorden. Derfor er det i praksis, blandt piloter, kendt at man bør 
flyve efter lidt for lav MacCready-værdi end den der vurderes til at være den optimale. For 
modellen antager at man når den næste termik, og det er ikke altid tilfældet at man kan det i 
praksis. Dette retfærdiggør denne sammenblanding af model og praktisk erfaring der sker når 
piloter, på baggrund af deres erfaring, konsekvent sætter deres MacCready-værdi lavere end de 
muligvis kunne. Her skal man ligeledes medregne det faktum, at man i den praktiske situation 
aldrig kan være sikker på styrken af den næste termik, men kun have en formodning om denne. 
Derfor er det nødvendigt med en sikkerhedsmargen i forhold til det modellen foreskriver. 
Analysens overordnede konklusion er at svæveflypiloter godt kan bruge modellens resultat, i 
form af MacCready-ringen, til grund for deres beslutninger i cockpittet. Dette endda med en 
betydelig forbedring af deres præstation som resultat.            
5.2 Dolphin Flight modellen 
I dette afsnit gennemgås en udbygning af MacCreadys klassiske model kaldet Dolphin Flight 
modellen ved hjælp af modelleringscirklen. Afgrænsningen af virkeligheden, der går forud for en 
formulering af opgaven, er næsten den samme som i klassisk MacCready model. Den eneste 
forskel er at denne model tager hensyn til, at der på flyvningen hen mod en termik vil være 
områder med lidt stig som man kan udnytte til højdevinding. Der kan reelt set ligeledes være 
områder med let synk, hvori man kan tilpasse flyvehastigheden således at man minimerer 
højdetabet ved gennemflyvning af disse områder, og dette forhold vil modellen også kunne tage 
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højde for. Vi ser som udgangspunkt på problemet som en ligeud flyvning langs en skygade, som 
er et meteorologisk fænomen, der opstår under gunstige vindforhold, se figur 14.30  
 
Figur 14 – Viser Dolphin Flight modellens idealisering af flyvningen.  
 
For enden af denne skygade er der i denne model en kraftig termik, som vi ønsker at kredse i. På 
flyvningen til denne termik, bliver man påvirket af løftet i skygaden og praktisk flyves som den 
sorte flyverute foreskriver. Modellen derimod idealiserer denne flyverute således at det er den 
røde rute der optimeres på.    
Det bringer os frem til en formulering af opgaven.  
5.2.1 Formulering af opgaven (a) 
Hvorledes kan man optimere flyvehastigheden på flyvningen i en skygade hen imod en termik, 
således at man udnytter løftet i skygaden bedst muligt?  
5.2.2 Systematisering (b) 
Antagelserne der ligger til grund for Dolphin Flight modellen er grundlæggende de samme som i 
klassisk MacCready model. Der er dog to konkrete afvigelser disse forklares nu nærmere.  
 
 
 
                                                 
30 Trossell s. 10.  
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1) Luftens lodrette bevægelse mellem termikkerne er ikke konstant. 
Den mest grundlæggende antagelse indenfor Dolphin Flight modellen er, at luftens lodrette 
bevægelse mellem termikkerne ikke nødvendigvis er konstant som klassisk MacCready model 
foreskriver det. I modellen antages den stadig som værende kendt og konstant indenfor en etape.  
2) Højdevinding lader sig gøre uden at kredse i en termik. 
Her ses endnu en ændring fra den klassiske MacCready model som antager at man kun kan opnå 
højdevinding ved at kredse i termik. I denne model implementeres det forhold, at luftens stig 
mellem termikkerne også kan udnyttes til højdevinding. 
 
Nu da vi har redegjort for hvad der reelt set er udbygningen i Dolphin Flight modellen kan vi 
redegøre for det matematiske system, der kan opstilles på baggrund af de antagelser modellen 
bygger på.31     
5.2.3 Matematisering (c) 
Formålet med matematiseringen og den efterfølgende matematiske analyse, er at bestemme et 
algebraisk udtryk for den optimale hastighed for en vilkårlig opadgående flyverute. Udtrykket vil 
ligeledes vise sig at gælde for en vilkårlig nedadgående flyverute, hvilket vi kommer nærmere ind 
på.  
Størrelserne, der bliver brugt i matematiseringen, er de samme som i klassisk MacCready model. 
Dog er der enkelte tilføjelser til de geometriske størrelser, som vil blive defineret her. Højden er 
nu opdelt i to separate størrelser:   
h1 = Højdevinding ved ligeud flyvning [m]. 
h2 = Højdevinding ved kredsning i en termik [m]. 
Der er ligeledes tilført en vinkel:  
α = Vinklen hvormed man flyver gennem stigende luft [°]. 
                                                 
31 Reichmann (1997), s. 124 – 126. 
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Der er en enkelt tilføjelse til synkeraten Si, som nu godt kan være en positiv størrelse, og rent 
faktisk er det i udledningen af denne model. Derfor er et bedre navn for den; højdevindingsraten 
på ligeud flyvningen.  
De geometriske størrelser og flyvetider er udtrykt på figur 15. 
 
 
Figur 15 Grafisk fremstilling af en flyvning hvor der både opnås højde ved kredsning i termik og i flyvningen langs 
skygaden. 
 
Nu beskrives den algebraiske sammenhæng mellem størrelserne: 
Den samlede højdevinding h, er defineret ved:  
21 hhh += (1)   
Den samlede flyvetid t er defineret ved:  
21 ttt += (2) 
Højden der opnås ved ligeud flyvning er defineret ved tiden der bruges på ligeud flyvning gange 
højdevindingsraten på strækningen: 
Sith ⋅= 11      (3) 
 Højden der opnås ved kredsning i termik er defineret som tiden der kredses i termikken gange 
højdevindingsraten i termikken: 
Clth ⋅= 22      (4) 
Tangens til hældningsvinklen α  for flyveruten kan ud fra figur 15 bestemmes som den samlede 
højdevinding divideret med den tilbagelagde distance:   
ehh
e
hh ⋅=+⇔+= )tan()tan( 2121 αα      (5) 
 (3) adderes med (4) og t1 isoleres samtidig med at (5) implementeres:  
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Si
Clte
tCltSithh
⋅−⋅
=⇔⋅+⋅=+ 212121
)tan(α
       (6) 
Tiden der flyves ligeud kan ligeledes defineres som strækningen divideret med hastigheden på 
strækningen: 
V
e
t =1      (7) 
(6) og (7) sættes lig hinanden og t2 isoleres: 
Cl
e
V
Sie
t
Si
Clte
V
e
)tan(
)tan(
2
2
αα ⋅+

 ⋅−
=⇔⋅−⋅=      (8) 
(7) og (8) sættes ind i (2) for at få et udtryk for den samlede flyvetid på strækningen e:  
( )
ClV
VSiCle
t
Cl
e
V
Sie
V
e
t
⋅
⋅+−
=⇔
⋅+

 ⋅−
+=
)tan(
)tan(
α
α
     (9) 
Den gennemsnitlige flyvetid Vcruise er defineret som strækningen divideret med den samlede 
flyvetid: 
t
e
Vcruise =      (10) 
(9) sættes ind i (10) og vi får:   
( )
VSiCl
ClV
V
ClV
VSiCle
eV cruisecruise ⋅+−
⋅
=⇔
⋅
⋅+−
=
)tan(
)tan(
:
α
α
     (11) 
5.2.4 Matematisk analyse (d) 
Ser vi lidt nærmere på (11) bemærker vi at når 0)tan(0 =⋅⇒= Vαα , som betyder at forholdet 
mellem hastighederne bliver:  
)12(
SiCl
Cl
V
Vcruise
−
=  
Det bemærkes at (12) allerede har været opstillet i analysen af den klassiske MacCready model. 
Af denne kendsgerning kan vi slutte at (11) må være en generalisering af forholdet opstillet i 
klassisk MacCready model, således at den nu kan bruges for en vilkårlig flyverute med stig og 
synk mellem termikkerne. 
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Fra klassisk MacCready model ved vi at synkeraten Si er sammensat at flyets polarfunktion og 
luftens lodrette bevægelse: Si = Ws +Wm, og den grundlæggende forskel er, at i Dolphin Flight 
modellen kan Si godt være positiv.  
På samme måde som det blev vist i klassisk MacCready model kan vi differentiere udtrykket for 
den samlede flyvetid som funktion af hastigheden, ligning (9) med hensyn til hastigheden og 
sætte differentialet lig 0, for at finde den optimale hastighed på flyveruten. Denne proces ser vi 
ingen grund til at redegøre for igen. 
Udtrykket V⋅)tan(α  kommer til at gå ud af ligningen ved denne differentiering, resultatet bliver 
derfor: 
ClWsWmV
dV
dWs −+=⋅      (13)   
Som er nøjagtig det samme som vores modelresultat i klassisk MacCready model. Derfor er 
modellens resultat igen et udtryk for den optimale hastighed som funktion af luftens lodrette 
bevægelser, ved indsættelse af polarfunktionen:  
a
ClWmc
V
−+
=      (14) 
Det skal nu genfortolkes i forhold til Dolphin Flight modellen og dens antagelser. 
5.2.5 Fortolkning af modelresultat (e) 
Modelresultatet viste os at ligningen for den optimale flyvehastighed hen til en termik er den 
samme, uanset hvilken flyvevinkel man benytter sig af. Modelresultatet betyder at Dolphin flight 
modellen ligeledes kan bruges i praksis ved at benytte en MacCready-ring.  
Det er det vi vil se nærmere på i dette afsnit. For at modellen, som bygger på antagelsen; at man 
kan vinde højde mellem termikkerne, virkelig skal komme til sin ret, forudsætter det at man har 
et netto-variometer til rådighed, der udelukkende viser luftens stig eller synk. Det faktum at 
denne variometertype kun viser luftens stig eller synk er med til at udvide MacCready-ringens 
anvendelsesområde. Da luftens stig eller synk hele tiden varierer, kan man nu løbende ændre sin 
hastighed så man hele tiden flyver med optimal hastighed, med andre ord skal man flyve efter 
den hastighed variometernålen peger på. Dette bevirker at man vil flyve hurtigere gennem 
synkende luft og langsommere gennem stigende luft. Derved minimeres højdetabet i synkende 
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luft og løftet i stigende luft udnyttes bedst muligt. Flyveruten der fremkommer ved denne form 
for flyvning, vil minde meget om en delfins måde at svømme på, deraf kommer navnet Dolphin 
strategi.  
Det er, under gunstige vejrforhold, muligt at flyve ren Dolphin strategi, hvilket betyder at man 
ikke stopper for at kredse i termik uanset hvor stærk termikken er. Det vil være fordelagtigt at 
gøre hvis det gennemsnitlige løft på flyveruten er større eller lig flyets specifikke synkerate, men 
at flyve ren Dolphin strategi vil oftest bevirke en betydelig nedsættelse i flyvehastigheden, 
hvilket vil formindske gennemsnitshastigheden. Den optimale flyvestrategi vil derfor oftest være 
en kombination af kredsning i termik og Dolphin strategi.32 Kombinationen vil medføre at man 
når at overflyve en længere strækning før man er nødsaget til at stoppe for at kredse, hvilket 
bevirker at sandsynligheden for at finde en usædvanlig kraftig termik forøges. Derfor er det 
denne vægtning af kredsning i termik i forhold til Dolphin strategi som piloten hele tiden skal 
vurdere under flyvningen.  
5.2.6 Validering af model (f) 
Validering af Dolphin Flight modellen foretages ved en analyse af en case vi opstiller, med 
henblik på at afdække ved hvor store ændringer i luftens stig der skal til før det kan betale sig at 
ændre på hastigheden. Den opstillede case har kun et rent teoretisk formål, da piloten ikke 
løbende ville kunne regne på de implementerede størrelser.   
Piloten i vores case flyver en kombination af termik kredsning og Dolphin strategi. Det er en 
usædvanlig god flyvedag uden vind og med meget termik, derfor vælger han at sætte sin 
MacCready-ring på 4(m/s), hvilket normalt betyder at han vil flyve Dolphin strategi indtil han når 
en termik af størrelsen mindst 4(m/s) og først stoppe for at kredse der. Når MacCready-ringen er 
drejet til 4(m/s) skal han flyve efter den hastighed som variometernålen peger på.  
Vi ser på en strækning 1 km frem, og varierer løftet på denne strækning fra 0 til 4(m/s). Her vil vi 
gerne finde den tilhørende tidsbesparelse, han får på strækningen ved at vælge Dolphin strategi, 
frem for ikke at gøre det og bare flyve igennem stiget med den til 4(m/s) svarende optimale 
hastighed. Grunden til at det ikke giver mening at ændre sin hastighed ved det mindste stig eller 
                                                 
32 Reichmann (1997), s. 126. 
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synk variometeret registrerer er, at der altid vil være et lille energitab forbundet med en ændring i 
flyets hastighed. Der skal derfor være en god grund til at gøre det. Energitabet er forbundet med 
den øgede luftmodstand flyet får når man ved hjælp af rorerne ændrer på hastigheden. 
Beregningerne af energitabet vil vi ikke komme ind på da de ligger udenfor vores 
problemområde. Det vi gerne vil undersøge er hvornår tidsgevinsten er stor nok til at det kan 
betale sig at ændre på sin hastighed.  
Et lille udsnit af de sammenhørende udregnede værdier fremgår af tabel 5. 
 
Wm (m/s) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
Besparelse (s) 0 0,06 0,24 0,57 1,08 1,80 2,78 4,10 
Tabel 5 – Udsnit af tabellen over sammenhængen mellem tidsbesparelsen ved at bruge Dolphin strategi og ændre sin 
hastighed lidt på strækningen med stig frem for ikke at gøre det.  
 
Inden vi begynder redegørelsen for beregningerne der ligger til grund for tabel 5, vil vi 
argumentere for hvorfor vi i beregningerne kan tillade os at antage at hastigheden i forhold til 
jorden er den samme som hastigheden i forhold til luften.  
En hastighedsændring i et svævefly sker ved at ændre på flyvevinklen, derfor vil der reelt set 
være en forskel på lufthastighed og jordhastighed selv i vindstille vejr.  
Vi opstiller dette forhold som hastighedsvektorer:  
 
 
Figur 16 - Sammenhængen mellem lufthastighed og jordhastighed, udtrykt ved hastighedsvektorer. 
 
Vi ved fra polarfunktionen at når der flyves med 180(km/t) synker man 9(km/t). Ved hjælp af 
pythagoras sætning fås jordhastigheden til 179,8(km/t). Derfor tillader vi os at se bort fra denne 
forskel mellem jord og lufthastighed, da den er så minimal.  
Hvordan værdierne i tabel 5 er fremkommet bliver nu beskrevet. 
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Vi definerer kun alle vores tids og højdeparametre, da resten af de involverede parametre allerede 
er defineret i matematiseringsafsnittet.33 
t(a) = Tiden der flyves lige, [s], denne størrelse er defineret som strækningen divideret med 
hastigheden:  
V
e
t a =)(  
h(a) = Højdevinding på strækningen hvis der flyves Dolphin strategi, [m], er defineret som 
højdevindingsraten gange tiden der flyves lige: 
)()( aa tWmh ⋅=  
h(b) = Højdetabet som følge af polarfunktionen til tiden der flyves ligeud, [m], udregnes på 
følgende måde: 
)()( ab tWsh ⋅=  
h(c) = Højdevindingen på strækningen hvis der ikke flyves Dolphin strategi, [m], er defineret som 
højdevindingsraten gange tiden der flyves lige ud uden Dolphin strategi.  
0)()( ac tWmh ⋅=  
h(d) = Samlet højdetab på strækningen hvis der flyves Dolphin strategi, [m], udregnes som 
højdevindingen på den lige strækning adderet med polarsynket: 
)()()( bad hhh +=  
h(e) = Samlet højdetab på strækningen hvis der ikke flyves Dolphin strategi, [m], er udregnet som 
højdetabet som følge af polarsynket når der ikke flyves Dolphin strategi adderet med 
højdevindingen ved at flyve gennem den stigende luft uden Dolphin strategi:  
)(0)()( cbe hhh +=  
h(f) = Højdevindingen ved at flyve Dolphin strategi, frem for ikke at gøre det [m], er defineret 
som: 
)()()( edf hhh −=  
                                                 
33 Når der i parameterdefinitionen står et 0 i sænket tekst betyder det at denne størrelse er set i forhold til situationen 
hvor der ikke flyves Dolphin strategi. 
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Hermed har vi et udtryk for hvor meget højdevinding man får ved at flyve Dolphin strategi. 
Denne skal ses i forhold til hvor meget ekstra tid man har brugt på flyvningen og hvor meget 
mindre tid man vil bruge i kredsningen. Derfor defineres disse størrelser nu: 
t(b) = Tidsforskellen man kredser i termik, [s], er defineret som højdedifferencen man begynder 
kredsningen i divideret med højdevindingsraten i termikken:  
Cl
h
t fb
)(
)( =  
t(c) = Tids forskellen der flyves lige, [s], bliver: 
0)()()( aac ttt −=  
t(d) = Tidsbesparelsen ved Dolphin strategi, [s], bliver nu: 
)()()( cbd ttt −=  
Hermed har vi et udtryk for tidsbesparelsen ved at vælge Dolphin strategi i en given situation 
frem for ikke at gøre det. 
I dette sammenhængende ligningssystem indsættes værdierne for vores specifikke case og der 
regnes igennem med værdier af Wm indtil størrelsen 4(m/s). Værdierne indsættes i et (Wm, 
tidsbesparelse)- koordinatsystem.  
 
0
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(s
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Figur 17 – Koordinatsystem med Wm ud af førsteaksen og tidsbesparelsen ved at flyve Dolphin strategien ud af 
andenaksen. Der er taget udgangspunkt i en strækning på 1 km.  
 
Ud fra denne graf kan vi konkludere at jo højere det stig man flyver igennem er, jo mere kan det 
betale sig at ændre sin hastighed så den svarer til det optimale i følge modellen. Vi vurderer at 
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alle stig over 2(m/s), i vores case, er værd at ændre sin hastighed i. Det skyldes at tidsbesparelsen 
før denne størrelse er under 1 sekund, og derved ikke særlig betydelig, set i forhold til at man ved 
at ændre sin hastighed, mister energi.  
Udregningen kan vi bruge til at vurdere hvor bogstaveligt man skal tage påstanden om, at man 
skal flyve efter variometernålen når man flyver Dolphin strategi. Ved små løft kan vi se, at det 
ikke betyder særlig meget om man justerer sin hastighed eller lader være.  
Konklusionen på valideringen må være, at det ikke nødvendigvis giver mening at ændre sin 
flyvehastighed hver gang variometernålen bevæger sig. I stedet skal man vente til 
variometernålen nogenlunde har stabiliseret sig på et, ud fra pilotens individuelle bedømmelse, 
betydeligt stig eller synk. 
 
Gennem analyse af klassisk MacCready model og Dolphin Flight udbygningen har vi opnået en 
indsigt i deres praktiske anvendelighed. Set i lyset af denne indsigt kan vi sige, at den klassiske 
MacCready model blot er et simplificeret eksempel på en flyverute, og at matematikken bag kan 
bruges til at optimere på enhver tænkelig flyverute som følge af Dolphin Flight udbyggelsen. 
5.3 Cochranes stokastiske model  
Den klassiske MacCready model simplificerer og idealiserer atmosfærens bevægelser 
betragteligt. Virkeligheden er langt mere kompleks, og derfor har mange efter MacCready forsøgt 
sig med forskellige udbygninger af hans grundlæggende model. En af de mest interessante 
udbygninger er udført af John Cochrane. Vi vil i det følgende afsnit forsøge at redegøre for hvilke 
udbygninger til den klassiske MacCready model Cochrane har bidraget med. Vi vil ligeledes se 
på hvordan, og i hvor høj grad, hans model kan implementeres til brug for svæveflypilotens 
beslutninger i konkurrencesituationen.  
 
MacCready antager i sin model, at man kan nå den næste termik, og at det eneste man skal vide 
noget om for at flyve optimalt er størrelsen af denne termik. Cochrane siger derimod, at det på 
ingen måde er sikkert at næste termik kan nås og at dens størrelse kan forudses med sikkerhed. 
Derfor må man tilføje en beskrivelse af sandsynligheden for om man kan nå den næste termik, og 
hvilken styrke den har, for at få en bedre beskrivelse af virkeligheden. Modelleringsprocessen 
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kommer derfor til at omfatte stokastisk modellering af fordelingen af termikker og deres styrke, 
samt en beskrivelse af hvordan den aktuelle højde og afstand til mål påvirker den optimale 
strategi i forhold til det stokastiske element.34 At luften bevæger sig vertikalt mellem 
termikkerne, som det beskrives og udnyttes i Dolphin Flight modellen, er en del af det system 
som Cochrane også forsøger at tage højde for i sin model. Metoden Cochrane bruger til at bygge 
sin model er dynamisk programmering med sandsynlighed, og da vi ikke er fortrolige med denne 
matematiske disciplin, har vi valgt ikke at gå helt i dybden med matematiseringen. Snarere har vi 
forsøgt at gøre rede for hvad der overordnet sker og hvilke resultater modellen kommer frem til. 
5.3.1 Formulering af opgaven (a) 
Cochrane formulerer sin modelleringsopgave ud fra spørgsmålet:  
”Hvilken MacCready værdi skal benyttes hvis styrken og afstanden til den næste termik er 
usikker, og det ikke er sikkert at man har nok højde til at nå den næste termik inden man bliver 
nødt til at foretage en udelanding?” 
Som det fremgår af spørgsmålet er Cochranes model blot en udbygning af den klassiske 
MacCready model, men med den gennemgribende ændring, at der anvendes stokastisk 
modellering med hensyn til en termiks størrelse og afstanden til den. Det er denne ændring, der 
gør modellen mere realistisk. 
Cochranes model giver som output den optimale MacCready-værdi, som funktion af den aktuelle 
højde og afstand til mål, og derved giver modellen også den optimale flyvehastighed som netop 
er givet ved MacCready-værdien. Cochranes model er global forstået på den måde, at modellen 
dækker hele flyvningen fra start til slut ved at fortælle hvilke MacCready-værdier man bør 
anvende til alle højde og distancer fra mål. De tidligere modeller vi har beskæftiget os med kunne 
kun udtale sig om den optimale hastighed på en enkelt etape ad gangen mellem to termikker på 
en flyvning. 
Modellens succeskriterium er at vinde flest mulige point i en konkurrence. Dette aspekt er 
indarbejdet i modellen, som er optimeret på MacCready-værdien i forhold til pointgivningen i 
konkurrencer, der igen er baseret på at kunne gennemføre en given opgave hurtigst muligt.  
                                                 
34 Cochrane (1999), s. 1 
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Der gives i konkurrencer også point i forhold til distance hvis man skulle lande ude, og det 
forsøger modellen at tage højde for.35  
5.3.2 Systematisering (b) 
De antagelser, der anvendes i systematiseringen af problemet, er meget lig de grundlæggende 
antagelser for MacCreadys oprindelige model. Derfor har vi kun anført dem, der adskiller sig fra 
de oprindelige, og refererer blot med nummer til de af MacCreadys antagelser fra afsnit 5.1.2, der 
også gælder for Cochranes model. Disse er 2, 4, 5, 8 og 9. De nye antagelser i Cochranes model 
er: 
1) Det er ikke sikkert at termikken nås indenfor en given distance.  
Der er, i modellen, givet en sandsynlighed for, at man kan finde en termik af en given styrke 
indenfor en given distance. Modsat MacCready er det altså ikke sikkert at man når termikken, og 
det er modellens vigtigste udvidelse. Det er dog stadig en idealisering af virkeligheden idet man 
kender sandsynligheden på forhånd. 
2) Der tages højde for stigende og synkende luft mellem termikkerne. 
I modellen tages højde for mindre dele af stig og synk i forbindelse med et glid mellem to 
termikker, repræsenteret ved en lille usikkerhedsfaktor i modellen. Det gøres ved at lægge et led 
til eller trække et led fra den aktuelle flyvehøjde i de deletaper en flyvning deles op i.36  
3) Termikkens styrke varierer ikke gennem en etape. 
Med denne antagelse menes at termikken har samme styrke på en etape over hele dagen, og der 
tages således ikke hensyn til solhøjde og jordens forskellige grad af opvarmning i løbet af dagen, 
da tiden i modellen er en arbitrær størrelse. 
                                                 
35 Cochrane (1999), s. 1. Info om pointgivning kan findes i de danske konkurrenceregler og FAI sporting code, se 
referencer.  
36 Cochrane (1999), s. 3 
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Den samme antagelse gælder for så vidt også i MacCreadys model, men da denne blot optimerer 
på etaperne enkeltvis og ikke ses over en længere tidsperiode, som Cochranes model gør, er den 
ikke relevant at anføre der. 
4) Modellen giver mulighed for at flyve med Dolphin strategi. 
Muligheden for Dolphin strategi er indarbejdet på den måde, at 50 % af løftet i en termik 
udnyttes hvis man vælger at flyve igennem den ved brug af Dolphin strategi, frem for at kredse i 
den. Flyver man således igennem en 4 knob termik uden at kredse i den, regner modellen kun 
med at man får et løft svarende til 2 knob i den aktuelle etape. Antagelsen er en idealisering af 
virkeligheden på den måde, at et fly der flyver igennem en termik ikke vil udnytte hele løftet, da 
løftet i en termik ikke er ens hele vejen horisontalt igennem den, men lavere ved kanten og højest 
i midten, og samtidig er dens udstrækning ikke en hel mil.   
 
5) Det er ikke muligt at afvige fra kursen. 
Denne antagelse kommer af at problemet kun ses i to dimensioner, højde h, og distance, x. 
 
Cochrane har valgt at bygge eksemplerne i sin model over en Discus uden vandballast, som også 
er det fly vi har anvendt til at lave vores empiriske målinger.  
5.3.3 Matematisering (c) 
Den matematiske teknik, der benyttes i modellen er, som tidligere nævnt, dynamisk 
programmering med sandsynlighed. Det er en metode, der går ud på at løse et problem numerisk 
ved at opdele problemet i mindre etaper. Herefter kan den optimale værdi for hver etape udregnes 
ud fra kendskabet til den foregående etape og kendskab til de mulige udviklinger i den 
nuværende etape. Princippet i metoden er, at man starter med den sidste etape og regner baglæns 
gennem etaperne. Kender man den optimale værdi for den sidste etape, vil den optimale værdi for 
den foregående etape kunne findes ved at regne på alle de mulige udfald af den tidligere etape, og 
derefter finde det optimale udfald. Den fundne optimale værdi udnyttes herefter som 
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udgangspunkt for at finde det optimale af den efterfølgende etape osv. Til sidst vil man have den 
optimale værdi for begyndelsen af flyvningen.37  
 
Sandsynlighedselementet kommer ind i billedet ved at Cochrane indfører en model over 
termikkens størrelse og sandsynligheden for at en pilot vil finde den inden for en given 
flyvestrækning. Som data til at bygge denne model angiver han, at den er baseret på egne 
erfaringer ved flyvninger på gode flyvedage i det nordlige Illinois i USA.38 Han mener at den 
samme model direkte vil kunne overføres på forholdene i det nordlige Europa, så derfor må de 
umiddelbart kunne anvendes i Danmark.  
 
Han opererer med tre forskellige former for styrke af termikkerne i modellen. Dette gør han for 
først at kunne se hvordan hans model reagerer under simple, derefter mere realistiske og til sidst 
en smule overdrevne forhold. Den realistiske model er den vi ønsker at kigge nærmere på i vores 
analyse af hans model. 
 
Tabel 6 - Viser Sandsynligheden for at finde en termik af en given størrelse indenfor en given afstand opgivet i 
procent. Bemærk at Cochrane bruger miles som længdeenhed og knob som hastighed.39 Vi har valgt ikke at regne 
disse om til SI-enheder, da vi ellers ikke ville kunne bruge hans efterfølgende resultater direkte.40 
                                                 
37 Bradley (1977), s. 453-466 og 482-486 
38 Cochrane, side 6 
39 1 knob = 1 nm/t = 1,852 km/t = 0,5144 m/s.  Enheden nm er sømil, omtalt i teksten som mil.  1 fod = 0,3048 m 
40 Cochrane (1999), s. 4. Den originale engelske tekst på grafen er oversat til dansk. 
2. semesterprojekt  Roskilde Universitetscenter 
Optimering af svæveflyvning  Hus 13.1 – Gruppe 14 
___________________________________________________________________________________            _____ 
 
- 57 - 
 
Modellen er bygget op således, at hele flyvningen deles op i blokke på en mils længde, og 
indenfor denne mil gives luften en værdi af stig eller synk, beskrevet ved den stokastiske 
variabel, l.41 Denne værdi er konstant indenfor hver enkelt mil, og når der startes på en ny etape 
trækkes en værdi af l. Fordelingen af størrelsen l for hver mil er beskrevet ved en 
fordelingsfunktion, f(l). Ved starten af hver mil giver f(l) således en ny værdi af l som gælder 
hele den næste mil osv. 42 Det er på denne måde at modellen går hen og bliver stokastisk, og 
afgørende adskiller sig fra de to tidligere modeller vi har analyseret. 
 
Ud fra tabel 6 kan der siges noget om hvordan f(l) er fordelt, idet der eksempelvis. for den 
realistiske model er 20 % chance for at finde en termik med 1 knob stig inden for 1 mil og 99 % 
chance for at finde en sådan inden for 10 mil. Hvad angår termikker med en styrke på 
eksempelvis 4 knob, er der kun 5 % sandsynlighed for at finde en sådan inden for den næste mil 
man flyver, men 52 % chance for at finde en inden for 10 mil. Cochrane skriver ikke direkte 
hvordan f(l) er fordelt, men på baggrund af tabel 6 forventer vi, at der er tale om en lige 
fordeling. f(l) er således baseret på et vægtet gennemsnit af sandsynligheden af termik 
forekomsten indenfor en mil. 
Det er også denne fordeling, der styrer sandsynligheden for om man når den pågældende termik 
eller bliver nødt til at lande ude.43 Samtidig styrer den også beslutningen om at kredse i en termik 
eller flyve igennem den ved Dolphin Flight. Dette sker ud fra princippet, at hvis λ>l , hvor λ  er 
MacCready-værdien, skal man kredse, og hvis λ<l skal man flyve Dolphin Flight igennem den. 
 
Foruden modelleringen af termikken er det nødvendigt at definere nogle centrale variabler i 
modelleringen; de såkaldte tilstandsvariabler. I Cochranes model er disse flyvehøjde, h, og 
distancen til mål, x, som er de eneste informationer en pilot har til at træffe sine beslutninger. 
Den korrekte MacCready værdi, λ , er en funktion af disse, ),( xhλ . h  og x ændrer sig hele tiden 
                                                 
41 Bemærk dette er bogstavet l, ikke tallet 1. 
42 Cochrane (1999), s. 13 
43 Cochrane (1999), s. 3 
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igennem en flyvning.  Der indgår i modellen også en del parametre, der ikke ændrer sig over 
tiden. Flyets hastighedspolar og måden termikken er fordelt på ved f(l) er eksempler på disse. 
Opstilles til sidst nogle grænsebetingelser for domænet, som eksempelvis MacCready-værdien 
ved mål, og højden termikken går til, givet ud fra termik-modellen, vil enhver MacCready-værdi 
indenfor domænet kunne findes numerisk ved så at regne baglæns, altså starte ved x = 0 og 
arbejde sig tilbage i diskrete skridt en mil ad gangen.44 Rent teknisk bliver man nødt til at starte 
ved x=1, fordi Cochranes opstillede model ikke kan arbejde med x=0, da en af hans variable så 
ikke vil være differentiabel45 Herefter bruges den nye MacCready-værdi for den pågældende mil 
som udgangspunkt for at regne MacCready-værdien for den næste ud, osv. 
5.3.4 Matematisk analyse (d) 
Den måde som Cochrane beskriver sin matematiske analyse på er for os svært tilgængelig. Vi vil 
som sagt ikke gå ind og analysere nærmere rent matematisk i de enkelte skridt, men blot forsøge 
at beskrive hvad der overordnet sker. 
Først modellerer han pilotens beslutningsproces på følgende måde: 
1) Piloten har lige tilbagelagt en mil, og er derfor ankommet til den næste. 
2) Piloten finder ud af om der er termik eller synk i den næste mil (mellem x og xx ∆+ ), 
beskrevet matematisk ved faktoren l. 
3) På baggrund af den viden piloten fik i det forrige punkt om højden, h, distancen til målet, x, og 
løftet i den forrige mil, l, beslutter han sig for om han vil stige i en termik eller blot flyve videre. 
4) Hvis piloten drejer i termikken, skal han blive ved indtil den valgte MacCready-værdi bliver 
højere end det aktuelle stig, eller at toppen af stiget nås (skybasen). 
5) Piloten tilbagelægger milen ( xx ∆+ ). 
6) Proceduren gentages fra 1) for den mil piloten nu kommer til.46 
 
                                                 
44 Cochrane (1999), s. 13  
45 Cochrane (1999), s. 18 
46 Cochrane (1999), s. 13 
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Processen er umiddelbart til at forstå, men den siger intet om hvordan optimeringen foregår og 
hvordan de omtalte tilstandsvariabler bruges. For at kunne optimere må der defineres et forhold, 
der skal optimeres i forhold til, og dette gør Cochrane ved at definere en værdifunktion, 
),,,( lthxW . Denne afhænger af variablerne h, x, t, og l, og de er sat i forhold til en faktor, der 
siger noget om antallet af konkurrencepoint man kan opnå i forhold til det optimale.47 Hvordan 
pointgivningen i konkurrencer er defineret kommer Cochrane ikke ind på, han nævner blot at den 
er baseret på de amerikanske konkurrenceregler.48 Selve optimeringen af modellen foregår ved at 
kigge på værdifunktionen for en mil og for den efterfølgende mil. Optimeres værdien af den 
efterfølgende mil, kan det samtidig sige noget om det optimale for den pågældende mil idet 
modellen regner baglæns som omtalt.  
 
I definitionen af variablen h for den nuværende og h’ for den efterfølgende mil, er hvor idéerne 
fra MacCreadys model indgår, idet h’ er defineret som 
v
x
vslhh
∆−+= ))((' ; hvor s(v) er polarfunktionen og l er løft eller synk.49 
Variablen t indgår i værdifunktionen som en tilstandsvariabel. Som nævnt tidligere, arbejder 
Cochrane kun med x og h som tilstandsvariabler. At have tre tilstandsvariabler i stedet for to 
komplicerer modellen en del mere og kræver meget mere regnekraft ved en numerisk løsning, og 
Cochrane vælger derfor at se bort fra t, da dens indvirkning på modellens resultat ikke er af stor 
betydning.50 Variablen l er ikke en tilstandsvariabel idet modellen for termikken som sagt ikke 
ændrer sig over tiden.51 
5.3.5 Fortolkning af modelresultat (e) 
Resultaterne, der kommer ud af Cochranes analyse, er i god overensstemmelse med hvad piloter 
allerede gør rent praktisk. Modellen er derfor i stand til at underbygge de metoder piloter allerede 
                                                 
47 Cochrane (1999), s. 13.  
48 Cochrane (1999), s. 1 og s. 17. De amerikanske regler er meget lig de europæiske. Se de danske konkurrenceregler 
og FAI sporting code. 
49 Cochrane (1999), s. 14.  Svarer tilnærmelsesvis til  formel (12) i afsnit 5.1.3. 
50 Cochrane (1999), s. 20 
51 Cochrane (1999), s. 13 
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bruger, og kan derfor sige noget om, hvorfor det er sådan man bør flyve på et rent teoretisk 
grundlag.  
For at kunne sige noget om modellens resultater har vi valgt at vise grafen for hvordan 
MacCready-værdien bør sættes hvis modellen baseres på den realistiske termik model vist i tabel 
6. 
 
 
 
Figur 18 - MacCready værdien set i forhold til flyvehøjde ved forskellige distancer fra mål i den realistiske 
termikmodel for en Discus uden vandballast. Der er termik i højden fra 500’ til 5000’ De to stiplede linier er højden 
der skal bruges i stille luft, 0=l , for at komme til mål ved den givne MacCready-værdi. 52 
 
Grafen viser MacCready-værdien set i forhold til flyvehøjden for fire forskellige afstande fra 
målet. Det er på baggrund af den modelresultaterne kan udledes. De vigtigste pointer modellen 
kommer frem til er: 
 
                                                 
52 Cochrane (1999), s. 7. Den originale engelske tekst på grafen er oversat til dansk. 
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1) Ved en given MacCready-værdi, skal man flyve som den klassiske MacCready model 
foreskriver. 
2) Man skal dreje i enhver termik større end det MacCready værdien er sat til, og forlade enhver 
termik så snart det aktuelle løft kommer under den valgte MacCready værdi. 
3) Man skal gradvist reducere sin MacCready-værdi i takt med at man kommer lavere. Derved 
flyves langsommere og der tages svagere termikker. Tilsvarende øges MacCready-værdien i takt 
med at man kommer højere, så der derved flyves hurtigere og kun stoppes i stærke termikker. 
Dette ses på figur 18 ved f.eks. grafen for situationen hvor flyet er 20 mil fra mål. Jo højere man 
er, des større MacCready-værdi kan man tillade sig at flyve med. Så snart man kommer ned 
under 2500’ falder den anbefalede MacCready-værdi dog relativt hurtigt, idet chancen for at 
lande ude hvis man bruger en høj værdi forøges, og tabet ved dette i konkurrencepoint er højere 
end at det ville kunne betale sig at fortsætte med høj hastighed, med følgende stor risiko for ikke 
at nå helt til mål. 
4) MacCready værdien kan opfattes som repræsenterende tidsværdien af højden. En værdi på 4 
knob betyder at var man 400 fod højere ville man gennemsnitligt kunne slutte 1 minut hurtigere 
på opgaven. Dette kan man sige på baggrund af at MacCready-værdien opfattes som den rate 
man omsætter sin højde med.  
5) I praksis skal man flyve en smule under MacCready-værdien for de bedste termikkers styrke 
på dagen. Ved at gøre det øges sandsynligheden for at man rent faktisk når frem til de bedste 
termikker, inden man bliver tvunget til at lande ude, og i det hele taget nedsætter det risikoen for 
en udelanding ved at flyve mere konservativt end den oprindelige MacCready-model anbefaler. 
6) Valget af MacCready-værdien for den pågældende etape i modellen er groft set lig med et 
gennemsnit af MacCready-værdien for de efterfølgende etaper.  
7) Beregninger af optimalt slutglid er muligt at udfører på baggrund af modellen, men vi vil ikke 
gå ind i en nærmere diskussion af dette, da det er en videnskab i sig selv og ligger udenfor vores 
projektafgrænsninger.53 
 
                                                 
53 Cochrane (1999), s. 2 
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Cochranes model kan altså give en masse anvisninger af de forskellige optimale flyvestrategier til 
forskellige tidspunkter af en flyvning.  
5.3.6 Validering af model (f) 
Vi vil ikke være i stand til at validere modellen, som vi har kunnet med de tidligere modeller. 
Dette har heller ikke været vores primære formål med at medtage Cochranes model i vores 
analyse afsnit. Formålet har været at vise, at det er muligt at bruge forholdsvis avanceret 
matematik til at hastighedsoptimere svæveflyvning samt redegøre for at en stokastisk model kan 
bruges til at støtte svæveflypilotens beslutninger. Det kan, ifølge Cochrane selv, ske hvis der 
bliver fundet en metode hvor modellens resultater kan implementeres i en moderne 
flyvecomputer, således at den stokastiske model danner basis for pilotens valg af MacCready-
værdi.54 Et program baseret på Cochranes model vil dog mere kunne ses som et 
beslutningsstøtteværktøj, der kunne komme med anbefalinger til hvad MacCready-værdien burde 
sættes til ud fra oplysninger om flyvehøjde og distance til mål. Da programmet kun ville være 
baseret på en model af sandsynligheden for termikforekomsten, og ikke direkte ville have 
forbindelse til den faktiske vejrsituation. Samtidig ville modellen for termikforekomsten skulle 
være baseret på det geografiske område der blev fløjet i, da forekomsten af termik er meget 
forskellig i forskellige klima. En mulig feature i et sådan program kunne være, at de tidligere 
værdier for stig og synk blev gemt, og at programmet løbende opdaterede sin model over 
sandsynligheden for termikkens styrke og fordeling, og baserede sine beregninger på dette. 
Derved ville termikmodellen gennem flyvningen opnå større og større realitet i forhold til de 
faktiske vejrforhold.     
 
 
                                                 
54 Cochrane (1999), s. 1.  
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5.4 Modelanalysens konklusion 
Vi har nu så vidt muligt redegjort for og analyseret de tre modeller, med henblik på at undersøge 
hvordan de kan anvendes i praksis. De vigtigste pointer vil vi opsummere inden vi begynder på 
dataanalysen. 
Den klassiske MacCready model baseres på en kraftig idealisering af virkeligheden. Modellen 
dannede grundlag for udviklingen af MacCready-ringen, som kan give piloten en god idé om  
hvad den optimale hastighed hen til den næste termik er. Trods idealiseringen er MacCready-
ringen relativ præcis, og den største usikkerhed viste, i vores validering, at være i pilotens evne til 
at bedømme termikkens størrelse. Dolphin Flight modellen udvidede MacCready-ringens 
anvendelsesområde, og udviklede derved en ny flyvestrategi. Når der flyves efter denne strategi 
skal man reagere på stigende og synkende luft mellem termikkerne ved at ændre på sin hastighed. 
I vores validering fandt vi frem til at størrelsen af dette stig eller synk skal være af en vis størrelse 
før det kan betale sig at ændre på sin hastighed. Støder på en jævn opdrift af en betydelig 
størrelse sænker man sin fart så man får udnyttet den optimalt, og flyver man igennem noget 
tilsvarende synkende luft, øger man sin hastighed, så man hurtigere kommer igennem dette 
område. Det er nu pilotens opgave at vurdere hvilken vægtning af termik kredsning og Dolphin 
strategi, han ønsker at benytte baseret på egne evner.  
I det udviklingsforløb indenfor hastighedsoptimering af svæveflyvning, der allerede har fundet 
sted, kan vi opstille koblingen mellem teori og praksis skematisk:  
 
Udvikling af model (Klassisk MacCready model) ? Udvikling af instrument (MacCready-
ringen) ? Udvikling af model (Dolphin Flight modellen) ? Udviklingen af instrument (Netto-
variometeret).  
 
Den sidste model vi analyserede, var Cochranes stokastiske tilgang til MacCreadys oprindelige 
model. Denne model tager udgangspunkt i statistikken over den gennemsnitlige forekomst af en 
termik af en bestemt styrke, baseret på Cochranes egne erfaringer, og implementerer disse data 
med henblik på en beregning af en anslået korrekt MacCready-værdi. Denne model vil kunne 
guide piloten i hans valg af MacCready-værdi, hvis der bliver udviklet en metode til at 
implementere modellens resultater i en flyvecomputer, lokaliseret i cockpittet. Her har vi at gøre 
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med en udviklet model som mangler den direkte kobling til praksis. Det kunne være både 
tænkeligt og ønskeligt at den næste udvikling på området hastighedsoptimering af svæveflyvning 
netop bliver denne kobling. Redskaberne er der, det er bare et spørgsmål om at skrive noget 
brugbar software til flyvecomputeren eller flyets PDA55, der implementerer Cochranes model 
sammen med den klassiske MacCready-værdi beregning den kan allerede kan udføre. 
                                                 
55 PDA – Personlig Digital Assistent. En PDA er en lille håndholdt computer, der kan monteres i cockpittet på et 
svævefly. Den bruges til navigationshjælpemiddel og beslutningsstøtteværktøj samt til diverse beregningsopgaver 
under flyvningen. 
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6 Analyse af praktisk flyvning 
Nu da modellerne er blevet analyseret og vi har fået afdækket deres praktiske anvendelighed, skal 
vi til at afprøve resultaterne fra analysen i forhold til data indsamlet under praktiske flyvninger. 
Vi har tænkt os at udføre en form for efterrationalisering af en praktisk flyvning i forhold til en 
model for at vurdere i hvor høj grad det kan svare sig at flyve sådan som modellen foreskriver 
det. Cochranes model vil vi ikke være i stand til at analysere en flyvning på baggrund af. Derfor 
vil den praktiske analyse udelukkende ske i henhold til Dolphin Flight modellen, da vi har vist at 
denne model er en generalisering af klassisk MacCready model.   
6.1 Analyse ved brug af Dolphin Flight modellen  
Dolphin Flight modellen gælder for en vilkårlig flyverute mellem termikkerne, hvilket er 
nødvendigt i forhold til om den kan anvendes på data fra en reel flyvning. Den bygger stadig på 
en del antagelser om virkeligheden, som virkeligheden ikke lever op til. Nogle af dem vil vi i 
diskussionen af resultaterne forsøge at inddrage, og vurdere betydningen af.     
6.1.1 Formålet med analysen 
Som det overordnede formål med denne praktiske analyse har vi valgt at beregne tidsbesparelsen 
per km der kunne være opnået hvis man havde fløjet efter den, ifølge modellen, optimale 
hastighed. Resultatet af denne beregning vil vi kunne bruge til at vurdere nogle af vores 
konklusioner, fra den teoretiske modelanalyse, i forhold til. Det er den praktiske analyses 
underordnede formål.   
6.1.2 Teorien bag  
Teorien der bruges til udregningerne er gennemgået i analyseafsnittet om klassisk MacCready 
model og Dolphin Flight modellen. Vi gør os dog yderligere en antagelse, nemlig at vi i den 
teoretiske optimale situation ønsker at forlade termikken i samme højde som det blev gjort i den 
praktiske flyvning. Denne antagelse gør os i stand til bedre at kunne sammenholde den teoretisk 
optimale flyvning med den reelle flyvning.  
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6.1.3 Udstyr der benyttes til dataindsamling og behandling 
Vores forsøgsdata blev indsamlet ved hjælp af en GPS-logger placeret i flyets cockpit. GPS-
loggeren er i stand til at logge flyets position i forhold til jordoverfladen med ca. 2 meters 
nøjagtighed samt flyets flyvehøjde ligeledes indenfor ca. 3 meters nøjagtighed. Loggeren kan 
indstilles til at lagre data med ned til 1 sekunds mellemrum, og ud fra disse data kan flyveturen 
efterfølgende analyseres ved at koble loggeren til en computer og benytte dataanlyseprogrammet 
SeeYou.56 I vores forsøg er loggeren indstillet til at logge hvert 6. sekund. Jo oftere loggeren skal 
logge en position, jo mindre hukommelse har den til rådighed, og derfor mindre funktionstid. 
Frekvensen af målepunkter er derfor en balancegang mellem præcision og 
hukommelseskapacitet. Vores indstilling har vi vurderet til at være præcis nok i den 
sammenhæng vores data skal indgå i. 
 
Programmet SeeYou er i stand til at beregne statistik på alle tænkelige aspekter af flyveturen og 
kan ud fra kort og satellitbilleder, der på forhånd er indlæst i programmet, genskabe flyveturen i 
et simuleret 3D-miljø. I denne dataanalyse vil vi kun benytte dens beregnede data af 
gennemsnitlig hastighed i forhold til jord og luft, etapernes varighed, samt starthøjde og sluthøjde 
på hver deletape.   
6.1.4 Forsøgsbeskrivelse 
Vi har udført et, af os selv, tilrettelagt forsøg, hvor der er fløjet en tur i Discus CS på ca. 20 km, 
fordelt på to etaper. Denne dag var den gennemsnitlige termikstørrelse vurderet af piloten Søren 
Zebitz (SZN) til ca. 1(m/s), derfor blev turen fløjet efter MacCready værdien 1(m/s), med 
Dolphin flight strategi. Resten af de data vi har til rådighed til analysen stammer fra flyvninger 
foretaget i samme fly af en anden pilot, Axel Morgenstjerne (AMS), som tilnærmelsesvis vejer 
det samme som SZN. Derfor kan vi til udregningerne stadig bruge vores udregnede polarfunktion 
som er baseret på den specifikke planbelastning med SZN som pilot. Ud fra GPS-loggen fra disse 
flyvninger har vi, ved hjælp af SeeYou, udvalgt etaper til analysen. Det er på disse etaper vi vil 
                                                 
56 GPS-loggerens manual.  
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regne tidsbesparelsen ud, da den sammenlagte flyvning består af mange korte etaper, og jo 
kortere etaper der analyseres, jo større bliver fejlkildernes og måleusikkerhedernes indvirkning på 
slutresultatet.  
6.1.5 Forsøgsdata 
Vi udvælger data fra loggen til etapeanalysen efter følgende kriterier:  
Der er fløjet en forholdsvis lang lige strækning, hvorpå der kredses i termik.  
Der skal være vundet en betydelig højde ved kredsning i termikken.  
De, til vores beregninger, relevante data fra en etape fra GPS-loggen behandlet af SeeYou er 
indsat i tabel 7:  
 
  t(a)  h(a) h(b)l h(c)  Vjord Vluft 
Lige flyvning (1) 258 959 677 -282 95 112 
Kredsning (2) 138 677 741 64  87 
Tabel 7 – Udsnit af data fra SeeYou, resten af tabellen findes i appendiks. 
 
Forklaringen til data og parametre fra tabel 7 vil komme i afsnittet om databehandling, således at 
alle parametre vi bruger i beregningerne bliver defineret samlet.  
6.1.6 Databehandling 
I dette afsnit vil vi redegøre for vores opstilling af det ligningssystem som giver det ønskede 
resultat, nemlig tidsbesparelsen per km. Først defineres de implementerede parametre samt deres 
indbyrdes forhold.57 De parametre vi allerede kender fra de tidligere afsnit vil ikke blive defineret 
igen, her vil vi blot beskrive hvordan de kan udregnes på baggrund af vores data. Alle de nye 
parametre, defineres herunder.  
Vi starter med parametrene fra GPS-loggen behandlet af SeeYou, fra tabel 7:  
                                                 
57 Når der henvises til data fra den lige flyvning skrives (1) i sænket tekst i parameteren, og henvises til data fra kredsningen, 
skrives (2) i sænket tekst i parameteren.  
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t(a) = Deletapens varighed, [s]. 
h(a) = Starthøjden hvori deletapen påbegyndtes, [m]. 
h(b) = Sluthøjden hvor deletapen afsluttedes, [m]. 
h(c) = Differencen mellem h(a) og h(b), [m], er udregnet således:  
)()()( bac hhh −=  
Vjord = Den gennemsnitlige hastighed i forhold til jorden på deletapen, [km/t]. 
Denne størrelse er defineret som værende 0 i tiden der kredses i termik.  
Vluft = Den gennemsnitlige hastighed i forhold til luften på deletapen, [km/t]. 
De resterende parametre vi nu vil redegøre for, har vi selv beregnet.  
Fremgangsmåden er som følger:  
Først skal vi regne størrelsen af termikken ud, før vi kan bruge formlen for optimal 
flyvehastighed. Det gøres ved at dividere antal meter man vandt i termikken med antal sekunder 
man befandt sig i den:  
2)(
2)(
a
c
t
h
Cl =  
Dernæst skal synkeraten på ligeud strækningen udregnes, det gøres ved at dividere antal meter 
man mister med tiden man flyver lige:  
1)(
1)(
a
c
t
h
Si =  
Da WmWsSi +=  og vi gerne vil finde Wm, isoleres denne, og polarfunktionen indsættes:  
))(( 1
2
1 cVbVaSiWsSiWm luftluft +⋅+⋅−=−=  
Nu da vi har alle parametrene til at regne den optimale hastighed på strækningen ud, gøres dette, 
ved hjælp af den velkendte formel. 58 
a
ClWmc
V Optluft
−+
=)(1  
                                                 
58 Når der er et ”Opt” i sænket skrift i parameteren betyder det at den er udtrykt i forhold til den optimale hastighed, 
eller den er den optimale hastighed. 
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Vi har som forventet kunnet observere at der i de fleste tilfælde er en difference mellem den 
registrerede lufthastighed og den optimale. 
Hvad denne difference i sidste ende betyder undersøger vi nu.  
Først og fremmest ændres flyvetiderne og synkeraten, da disse størrelser er hastighedsafhængige. 
For at udregne hvor lang tid man med den teoretisk optimale hastighed, Vluft1(Opt), ville have været 
om at flyve samme strækning i forhold til jorden som i den praktiske flyvning, skal vi finde 
forholdet mellem lufthastigheden og jordhastigheden. Dette forhold afhænger af vindforholdene 
den pågældende dag. Vi antager på baggrund af vores tidligere definition om forholdet mellem 
lufthastighed og jordhastighed at såfremt de afviger fra hinanden må det skyldes vindens 
påvirkning. Differencen i (km/t) der er på jordhastigheden og lufthastigheden i den praktiske 
flyvning vil herved være den samme som i den teoretisk optimale flyvning.  
Vores antagelse udtrykker forholdet: 
)(111)(1)(1)(111 )()( optluftjordluftoptjordoptjordoptluftjordluft VVVVVVVV ++−=⇔−=−  
Tiden der flyves ligeud med den optimale lufthastighed er defineret som strækningen divideret 
med den optimale hastighed i forhold til jorden: 
)(1
)(1
optjord
opt V
e
t =  
Synkeraten når der flyves med optimal lufthastighed bliver nu, når Wm er den samme som vi 
tidligere har udregnet, og Ws er i forhold til den optimale hastighed.:  
WmWsSi optopt += )()(   
Højdedifferencen der opstår ved den nye synkerate er givet ved antallet af sekunder den lige 
flyvning vil tage, ved den optimale hastighed, gange synkeraten på denne strækning:  
)()(1)(1)( optoptoptc Sith ⋅=  
Højdeforskellen man opnår ved at flyve med den optimale hastighed hen til termikken, skal 
modsvare højdeforskellen man kredser i termikken. Det betyder at når man rammer termikken 
ved lavere højde da skal man kredse tilsvarende højere for at nå op i samme udgangshøjde, som i 
den reelle flyvning. 
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Figur 19 - Forholdet mellem højdedifferencerne illustreret grafisk. 
 
Forholdet mellem højdedifferencerne er givet ved: 
2)()(1)(1)()(2)()(1)(1)(2)()(2)( )( coptccoptcoptcccoptc hhhhhhhh +−=⇔−=−  
Nu skal vi finde tiden hvormed der kredses i termikken, når den nås i en anden højde end før:  
Cl
h
t optcopta
)(2)(
)(2)( =  
Den samlede flyvetid i den teoretiske optimale situation er:  
)(2)()(1)())(( optaoptaopta ttt +=  
Flyvetiden i den praktiske flyvning er:  
2)(1)()( aaa ttt +=  
Besparelsen ved at flyve med optimal hastighed er givet ved formlen:  
))(()( optaabesparelse ttt −=  
Besparelsen per km udregnes til slut således:  
e
tbesparelse  
I det ligningssystem vi netop har redegjort, der fører frem til det ønskede resultat, indsættes data 
fra de 10 udvalgte etaper. Beregningerne ender op i dette skema, som vi skal vurdere piloternes 
flyvning ud fra. 
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etape Vluft1 (km/t) Vluft1(opt) (km/t) tbesparelse (s) e (km) tbesparelse(s/km) 
1 112 116,9 9 6,8 1,3 
2 105 105,4 1 13,5 0,1 
3 106 139,2 28 25,9 1,1 
4 120 135,7 27 21,1 1,3 
5 116 130,3 -3 21,1 -0,1 
6 123 146,9 33 16,6 2,0 
7 102 153,1 119 23,6 5,0 
8 102 116,5 35 18,6 1,9 
9 125 113,6 -3 18,5 -0,2 
10 128 132,1 1 12,1 0,1 
Tabel 8 - Beregnede data fra de 10 etaper. De forskellige farver i tabellen skyldes vores gruppeinddeling som bliver 
forklaret i næste afsnit. 
 
6.1.7 Tolkning af resultater 
I de beregnede resultater til de analyserede etaper har vi observeret nogle tendenser. På baggrund 
af disse tendenser vil vi inddele etaperne i grupper. Grupperne er defineret ud fra et kriterium om 
at tidsbesparelsen i sekunder per km, x, skal ligge i et givent interval.  
Gruppe 1: 10 << x  Indeholder etaperne 2 og 10. 
Gruppe 2: 5,11 << x  Indeholder etaperne 1,3 og 4. 
Gruppe 3: x<5,1  Indeholder etape 6,7 og 8. 
Særtilfælde: 0<x  Indeholder etape 5 og 9.  
Nu analyseres tendensen i resultaterne i de pågældende grupper.  
Gruppe 1 
Her er tendensen at piloten har fløjet med en hastighed som ligger meget tæt på den, ifølge 
modellen, optimale. Så disse to etaper kunne ikke være fløjet betydeligt bedre i følge modellen, 
når usikkerhederne tages i betragtning.  
Gruppe 2 
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Her er tendensen at afvigelsen mellem optimal og fløjet hastighed er betydeligt større end i 
gruppe 1. Dette vil resultere i et tidstab på mellem 110 og 130s hvis der flyves en strækning på 
100km. Typisk kan en sådan tidsbesparelse resultere i en oprykning til en højere placering ved en 
svæveflyvekonkurrence.59  
Gruppe 3 
Tidsmæssigt kan vi se at der her kan opnås en større besparelse ved at flyve efter modellen end i 
gruppe 2. Hastighedsforskellen mellem fløjet og optimal hastighed er her ikke nødvendigvis 
større end den er i gruppe 2. Derfor vurderer vi at den større tidsbesparelse må forkomme på 
grund af vindforholdene, hvilket vi vil beskrive nærmere i forbindelse med særtilfældene. Etape 7 
skiller sig lidt ud, da der her er fløjet med en usædvanlig stor hastighedsafvigelse i forhold til det 
i følge optimale. Her ser det ikke ud til at der er fløjet efter MacCready-ringen.  
Særtilfælde 
I etaperne 5 og 9 ses det lidt overraskende at piloten faktisk har fløjet bedre end det modellen 
forskriver som det optimale. Dette resultat fik os i første omgang til at tvivle på vores 
fremgangsmåde ved beregningerne, idet vi logisk ikke kunne få det til at passe at piloten i praksis 
skulle have fløjet bedre end det modellen foreskriver som det optimale. Dette fik os til at tænke 
lidt over de antagelser som modellen bygger på.  
Modellen bygger nemlig på antagelsen om at man ser bort fra vindretningen, da man antager at 
den optimale hastighed gennem luften også er den optimale i forhold til jorden. I dataanalysen ser 
vi at vindens påvirkning er temmelig afgørende. I virkeligheden er den optimale hastighed 
langsommere hvis man flyver i medvind og hurtigere når man flyver i modvind. Dette forhold 
kan udtrykkes grafisk.  
                                                 
59 Danmarksmesterskabet 2006.  
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Figur 20 – Viser vindens påvirkning af den optimale flyvehastighed. En ændring i vinden resulterer i en forskydning 
af andenaksen og derved tangenten til polaren.60  
 
Herved fandt vi ud af, at forholdet mellem lufthastigheden og vinden ikke er lineær, som vi i 
ligningssystemet antog, til udregningen af den optimale jordhastighed, derfor vil der være en 
usikkerhed i vores beregninger som følge af dette.  
Det forhold som figur 20 viser, implementeres ikke i modellen, og derfor kan det lade sig gøre at 
flyve en strækning hurtigere end det modellen foreskriver som det optimale.  
 
etape  Vjord Vluft Vluft(opt) (km/t) 
5 142 116 130,6 
9 107 125 113,6 
Tabel 9 - Relevante data fra etape 5 og 9. Forskellen i luft og jordhastighed kan give os en idé om vindforholdene. 
 
Vi kan fra data se at der ved etape 5 har været stærk medvind, da jordhastigheden er langt større 
end lufthastigheden. Så det optimale her ville være at flyve langsommere end det modellen 
foreskriver, og det blev der også gjort. Hvilket viser sig i form af en negativ tidsbesparelse. Det 
modsatte gør sig gældende i etape 9.  
                                                 
60 Reichmann (1997), s. 115. 
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Med vores nye indsigt tænkte vi at det kunne være interessant at undersøge alle etaperne på ny, 
for denne gang at prøve at finde ud af hvad den reelle optimale hastighed så er, når nu modellen 
ikke kunne give os det korrekte svar.61  
Vi undersøger etaperne ved at variere Vluft1(Opt) i ligningssystemet og se hvorledes denne påvirker 
tidsbesparelsen per km. Det viste sig at der opstod et maksimum i tidsbesparelsen, og hastigheden 
til denne maksimale tidsbesparelse tolker vi som den reelle optimale lufthastighed.   
Vi kan udtrykke det forhold vi nåede frem til grafisk. Det har vi her gjort for etape 6:   
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Figur 21- Bestemmelse af reel optimal lufthastighed for etape 6. 
 
Det er tydeligt at se, og ikke særlig overraskende endda, at vi har at gøre med en parabel. 
Forskriften Excel giver er: 
5,496853,00023,0 2
2
−⋅+⋅−=
⇔+⋅+⋅=
VVt
cVbVat
  
hvor 
                                                 
61 Når vi fra nu af skriver teoretisk optimal hastighed menes det modellen foreskriver, og når vi skriver reel optimal 
hastighed, menes den vi får ved den efterfølgende korrektion for vindforholdene.   
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Ved benyttelse af denne forskrift til bestemmelse af parablens toppunkt fås: 
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Dette resultat stemmer ikke helt overens med det man umiddelbart kan aflæse fra grafen. Ifølge 
grafen ses at toppunktet ligger ved 150(km/t). Denne afvigelse mener vi skyldes Excels afrunding 
i forskriften for polynomiet.    
På samme fremgangsmåde, som den vi gennemgik for etape 6, blev alle etaperne gennemgået på 
ny, for at bestemme den reelle optimale lufthastighed.  
etape Vluft1(opt) (km/t) Vluft1(Opt)Reel (km/t) (s/km) (s/km) Reel vind (km/t) diff(Vluft1(opt) (km/t) 
1 116,9 124 1,3 1,9 -17 7,1 
2 105,4 113 0,1 0,6 -24 7,6 
3 139,2 128 1,1 1,3 28 -11,2 
4 135,7 140 1,3 1,3 -10 4,3 
5 130,3 121 -0,1 0,1 26 -9,3 
6 146,9 150 2 2 -7 3,1 
7 153,1 149 5 5,1 9 -4,1 
8 116,5 118 1,9 1,9 -4 1,5 
9 113,6 120 -0,2 0,1 -18 6,4 
10 132,1 133 0,1 0,1 -1 0,9 
 
Tabel 10 - Sammenhængen mellem teoretisk og optimal lufthastighed, og dets betydning på andre størrelser i 
ligningssystemet.62  
                                                 
62 Når der står Reel i sænket skrift i parameteren betyder det at det er i forhold til den reelle optimale lufthastighed, 
eller at det er den reelle optimale lufthastighed.   
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Vi kan ud fra tabellen se, at tidsbesparelsen per km ikke ændrer sig betydeligt ved at der flyves 
med den reelle optimale hastighed. Dette betyder at vores første gruppeinddeling stadig til en vis 
grad gør sig gældende. Som noget nyt har vi nu beregnet vindens påvirkning under etapen. Denne 
er beregnet som differencen mellem jord og lufthastighed, i den praktiske flyvning, og regnes 
negativt ved modvind og positivs med medvind. Yderligere har vi udregnet differencen mellem 
den teoretiske optimale hastighed og den reelle optimale hastighed, for at undersøge dens 
sammenhæng med vindes påvirkning. Her ses den klare tendens, at der ved modvind altid er en 
positiv difference mellem reel og teoretisk optimal lufthastighed, og det samme gør sig gældende 
omvendt ved medvind. Dette forhold har vi udtrykt grafisk, med henblik på at undersøge om 
differencen mellem teoretisk optimal og reel optimal lufthastighed er 0, når der ikke er vind. 
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Figur 22 – Differencen mellem teoretisk og reel optimal flyvehastighed som funktion af vindens hastighed. 
 
Forholdet tyder umiddelbart på at være lineært, men her skal vi ikke forglemme at vi har antaget 
at forholdet mellem luft og jordhastighed er lineært.  
 
Vi har nu fundet en måde hvorpå man tilnærmelsesvis, i vores resultater, kan korrigere for at 
modellens ikke medtager vindens påvirkning til udregningen af optimal flyvehastighed. Nemlig 
ved at man varierer den beregnede optimale lufthastighed indtil man finder den maksimale 
tidsbesparelse.  
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6.1.8 Fejlkilder og måleusikkerheder  
Generelt er der en stor usikkerhed forbundet ved at efterrationalisere en reel flyvning udfra en 
idealiseret model. Der er hele problematikken med at modellen ikke medtager vindens 
indvirkning og dette er med til at gøre det endelige resultat upræcist.  
GPS-loggerens måleusikkerhed bliver mindre betydelig jo længere etaperne er, derfor har vi valgt 
etaper af en forholdsvis lang udstrækning. Yderliggere er der den måleusikkerhed ved GPS-
loggeren, at den kun logger data hvert 6. sekund. Dette får betydning når SeeYou inddeler 
strækningen i etaper, da kan programmet i tidsintervaller mindre end 6 sekunder ikke regne om 
ud der kredses eller flyves lige ud. Yderligere er der den betydelige usikkerhed i vores antagelse 
om at forholdet mellem jord- og lufthastigheden er lineært. 
6.1.9 Dataanalysens konklusion 
Således opnåede vi en større indsigt i modellens anvendelsesområde ved at efterrationalisere en 
reel flyvning. Den gennemsnitlige tidsbesparelse pr. km blev for vores 10 etaper 1,4 sekunder når 
den udregnes for den nye tidsbesparelse pr. km. Af dette kan vi slutte, at der ikke er så meget 
man, som pilot, kan vinde ved at beskæftige sig yderligere med hastighedsoptimering af 
flyvningen, hvis man allerede flyver efter MacCready-ring med Dolphin strategi. Det man bør 
lægge sit fokus på i stedet, er at forbedre sine evner til at bedømme hvilke termikker man skal 
vælge at kredse i. Dette går hen og bliver det afgørende konkurrenceelement i svæveflyvning, da 
enhver pilot i dag har MacCready-ringen tilrådighed.  
Vi fik, i fortolkningen af dataanalysens resultater, opklaret hvorledes det kunne gå til at vi fik 
negative tidsbesparelser som slutresultat af vores ligningssystem. Som en følge af dette fandt vi 
frem til en måde hvorpå man kunne bestemme en mere korrekt værdi af den optimale 
lufthastighed, end den modellen gav.  
Vi mener det er tydeligt at se den progression, der er sket i vores arbejde ved at vi anvendte 
modellen på praktisk indsamlede data. Det viste sig at føre uventede drejninger, og ting der skulle 
tages højde for, med sig. Vi er selvfølgelig klar over at det er en meget snæver form for 
efterrationalisering af flyvningen vi beskæftiger os med, da den kun foregår i 2D. Havde vi haft 
et realistisk virtuelt 3D miljø, hvori alle termikker og deres løft var registreret til rådighed at 
optimere flyvningen på baggrund af, havde efterrationaliseringen nok set en del anderledes ud, 
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idet man havde haft mulighed for at afvige fra flyveruten, og derved formodentlig opnået nogle 
langt større tidsbesparelser. Det er dog ikke sandsynligt at et sådan værktøj kan udvikles indenfor 
en overskuelig tidshorisont, da man endnu ikke har opfundet et instrument til at måle termikkers 
størrelse og position på afstand.  
2. semesterprojekt  Roskilde Universitetscenter 
Optimering af svæveflyvning  Hus 13.1 – Gruppe 14 
___________________________________________________________________________________            _____ 
 
- 79 - 
7 Diskussion  
Med delkonklusionerne på henholdsvis modelanalysen og dataanalysen på plads, kan vi begynde 
den overordnede diskussion af den matematiske modellerings rolle i hastighedsoptimering af 
svæveflyvning. Formålet er at lede op til en besvarelse af vores problemformulering.  
Vi har gennem projektet nået til en erkendelse af sammenhængen mellem model og praksis, og 
hvorledes og i hvor høj grad vores valgte modeller kan bruges som grundlag for pilotens 
beslutninger i cockpittet.  
Den åbenlyse kobling mellem model og virkelighed bemærkede vi allerede da vi begyndte at 
beskæftige os med den klassiske MacCready model, som gav sig til udtryk i MacCready-ringen.  
Den næste kobling mellem model og virkelighed var Dolphin Flight udbygningens sammenhæng 
med netto-variometeret. På baggrund af dette kan vi sige, at matematisk modellering af 
hastighedsoptimering af svæveflyvning har en direkte praktisk anvendelighed. Det vi skal til at 
diskutere er med hvilken fordel man kan implementere modeller til grund for beslutninger i 
cockpittet. Pilotens fysiske udfoldelsesmuligheder i cockpittet under flyvningen er meget 
begrænsede, og derfor skal et instrument være let håndterbart. MacCready-ringen lever op til 
kravet ved at være et godt hjælpemiddel, der ikke kræver de store anstrengelser at bruge effektivt. 
Desuden giver den løbende en idé om hvilken flyvehastighed der er den optimale i den givne 
situation, og fritager derved piloten for at skulle vurdere denne størrelse selv. Det eneste der 
kræves er, at han formår at vurdere termikkernes størrelse tilnærmelsesvis korrekt, for at kunne 
drage nytte af MacCready-ringen. Selv i dag, mere end 50 år efter modellen blev udgivet i sin 
oprindelige form, bruger alle svæveflypiloter den i praksis. MacCready-ringens funktion er i dag 
afløst af en mere tidssvarende løsning i form af en flyvecomputer, men stadig baseret på samme 
grundlæggende model. Herved fremgår den klassiske MacCready models fremstående rolle 
indenfor hastighedsoptimering af svæveflyvning tydeligt.  
Dolphin Flight modellen er nærmere en udvidelse af den klassiske models anvendelsesområde, 
end en egentlig udvidelse af modellen. Det kan diskuteres i hvor høj grad udviklingen af Dolphin 
Flight modellen direkte førte til udviklingen af netto-variometeret. Reelt gik der 20 år fra at netto-
variometeret første gang blev foreslået, på baggrund af Dolphin Flight modellen, før det blev 
udviklet. Herved kan man konstatere, at det ikke har været udviklingen af nye variometertyper, 
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der har været i fokus i denne periode. Da det endelig blev en realitet at man kunne benytte 
MacCready-ringen sammen med et netto-variometer, fik modellen en endnu større betydning. Det 
skyldes at en del af barrieren mellem modelleringsprocessen og dens kobling til praksis blev 
nedbrudt. Det handler om den grundlæggende problematik ved matematisk modellering, nemlig 
balancen mellem idealisering af virkeligheden kontra den praktiske anvendelighed af modellen. 
En matematisk modellering af virkeligheden må nødvendigvis indeholde idealiserede elementer. 
Udviklingen af netto-variometeret gjorde, at den idealiserede virkelighed i modellen kom 
nærmere den praktiske virkelighed, hvilket viste sig at være særdeles betydeligt for dens 
anvendelsesområde. Fra en model til optimering af en specifik etape, blev der udviklet en helt ny 
flyvestrategi, hvor det nu var muligt effektivt at svæveflyve uden at kredse i termik.  
Dolphin Flight modellen er i sig selv stadig meget idealiseret, og bygger på mange antagelser. 
Derfor er det gennem fortolkningen af modellen i forhold til virkeligheden, sammen med netto-
variometeret, at den får sin nye betydning. Vi undersøgte denne nye betydning i form af Dolphin 
strategien og fandt frem til, at der kan drages fordel ved brug af denne strategi.  
Vi gav også et bud på hvordan den klassiske MacCready model kunne valideres teoretisk, ved at 
opstille en case og vurdere flyvninger udført med ukorrekte MacCready-værdier sammenholdt 
med den optimale. Herved kunne vi se en fordel i at kunne bedømme termikkernes størrelse 
korrekt og flyve som modellen foreskriver. Det skal dog siges at vores case er lettere ekstrem, 
idet det næppe sker i praksis at samme termik bliver vurderet til at være både 1(m/s) og 5(m/s) af 
to forskellige piloter.  
Vores beregninger viser, at vurderingen af næste termikstørrelse ikke er kritisk i forhold til det 
enkelte glid. Derimod spiller den generelle vurdering af hvilken styrke termikker, der skal 
udnyttes til højdevinding ved hjælp af kredsning, en mere afgørende rolle.   
 
Som modspil til de forholdsvis simple modeller valgte vi at medtage Cochranes stokastiske 
model, da den foreskriver en mere realistisk måde at hastighedsoptimere svæveflyvning på. 
Yderligere ønskede vi med den at vise, at udvikling på området stadig finder sted, og at mere 
avanceret matematik tages i anvendelse for at modellere problemet.  
Hos de to simple modeller er koblingen til praksis allerede eksisterende. Cochranes model giver 
gennem dens resultat et bud på det næste skridt i udviklingen af koblingen mellem model og 
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praksis. Det er både tænkeligt og ønskeligt at dens resultater indenfor den nærmeste fremtid 
bliver programmeret ind i en flyvecomputer. Et sådant instrument skal dog kun opfattes som et 
beslutningsstøtteværktøj, der kan give anbefalinger til instillingen af MacCready-værdien. 
Årsagen er, at programmet vil være baseret på en termikmodel, og ikke på det aktuelle vejr. 
Spørgsmålet er om et sådant redskab nogensinde vil kunne levere et bedre beslutningsgrundlag 
end en vurdering foretaget af en erfaren pilot. Det kan diskuteres, men det er muligt at 
instrumentet kunne være med til at aflaste piloten i diverse beslutningsprocesser, og hjælpe med 
at planlægge fremad i tiden.   
Cochrane når, på baggrund af sit modelresultat, frem til en række konklusioner på hvorledes det 
er mest optimalt at flyve i praksis. Disse er et resultat af en udledning med henblik på at finde den 
optimale hastighed baseret på den aktuelle højde og distance til mål. Herved opnås i Cochranes 
model en global optimering af flyvningen, i modsætning til klassisk MacCready model som 
finder et lokalt optimum i forhold til etaperne enkeltvis. Derved bygger Cochranes modelresultat 
på et bredere grundlag, hvilket er dens største styrke i forhold til MacCreadys model. 
Cochranes model underbygger de formodninger og teorier som piloter i årevis har fløjet efter. Et 
eksempel er når piloter konsekvent sætter deres MacCready-værdi for lavt, i forhold til den 
teoretisk optimale, på baggrund af deres erfaring. Herved sker en sammenblanding mellem model 
og erfaring, som ved første øjekast virker uhensigtsmæssig. Deres erfaring fortæller dem, at ved 
at flyve direkte som MacCready modellen foreskriver, medfører det en forøget risiko for 
udelanding, og at løbe denne risiko er måske ikke hensigtsmæssigt i den pågældende situation. I 
denne sammenhæng er sammenblandingen legitim, idet modellen ikke kan overskygge pilotens 
erfaring og fornuft når han skal vurdere en situation.  
 
I vores motivation for projektet ytrede vi ønsket om at undersøge hvorledes en model kunne 
testes i praksis, når virkeligheden aldrig lever op til de betingelser, der antages til grund for 
modellen. Dette udmøntede sig i diskussionen af hvorledes det giver mening at validere modellen 
i forhold til praksis, når ikke alle antagelserne er relevante i den praktiske situation. Eksempelvis 
antagelsen om at man skal op i samme højde som inden der påbegyndtes flyvning til næste 
termik. Man kan sige at klassisk MacCready model og Dolphin Flight modellen er gyldige, fordi 
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vi ved de bliver anvendt, og der er udviklet instrumenter på baggrund af dem. Det er en 
validering i sig selv.   
Med denne indsigt udviklede vores databehandling sig til en efterrationalisering af deletaper i 
praktiske flyvninger på baggrund af Dolphin Flight modellen. Begrundelsen for valget af model 
til efterrationaliseringen var, at denne model er en generalisering af forholdene i den klassiske 
MacCready model, og at vi vidste at vores data var forsøgt fløjet med Dolphin strategi og et 
netto-variometer til rådighed.  
I efterrationaliseringen af flyvningerne kunne vi i første omgang konstatere negative 
tidsbesparelser ved at flyve med den, ifølge modellen, optimale hastighed. Det fik os til at tvivle 
på hele grundlaget for vores dataanalyse, men hurtigt fik vi opklaret fænomenet som værende 
vindens påvirkning af den optimale hastighed. Efterfølgende korrigerede vi dataanalysen ved at 
bestemme den reelle optimale lufthastighed, når nu modellen ikke kunne give os et 
tilfredsstillende resultat. Det viste sig, at tidsbesparelsen per km, ved at flyve med den optimale 
hastighed i følge modellen, korrigeret for vindens påvirkning, i de fleste tilfælde ikke var særlig 
betydelig. Derved kan vi sige, at det ikke er evnen til at flyve efter modellens foreslåede optimale 
hastighed man skal forsøge at forbedre, men snarere evnen til at vurdere termikkernes størrelser, 
for herved at udvælge de rette til kredsning. Dog skal man have i tankerne at der ofte ikke er 
særlig store tidsforskelle i svæveflyvekonkurrencer mellem deltagernes placeringer, og derfor er 
enhver tidsbesparelse ønskelig at opnå. 
 
Data vi havde til rådighed til at basere analysen på, var ikke et resultat af veltilrettelagte forsøg 
hvis formål var at eftervise modellerne, men snarere reelle flyvninger hvor piloten har haft en 
MacCready-ring til rådighed, men ikke nødvendigvis truffet sine beslutninger udelukkende på 
baggrund af den. Her opstod en problematik, i og med at vi ikke har kunnet vide noget om 
hvilken vægtning af Dolphin strategi og termik kredsning piloten AMS har brugt. Vi ved 
yderligere ikke hvilket grundlag han har haft for sine beslutninger i cockpittet, idet GPS-
loggerens data behandlet af SeeYou kun kan sige noget om det gennemsnitlige løft eller synk på 
en strækning, samt den gennemsnitlige hastighed på strækningen. Dette er ikke et særligt solidt 
grundlag for en efterrationalisering af flyvningen. Vi forestiller os, at hvis det havde været muligt 
at sætte variometeret og hastighedsmåleren til GPS-loggeren, og efterfølgende få lavet 
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diagrammer over disse forhold ved hjælp af SeeYou, kunne efterrationaliseringen af flyvningen 
være foretaget på et bedre grundlag. Hvis vi havde haft mulighed for at placere et videokamera, 
der filmede instrumenterne og udsynet fra cockpittet under flyveturen, ville grundlaget for 
efterrationaliseringen ligeledes have været bredere, idet man først og fremmest havde kunnet 
efterprøve GPS-loggerens nøjagtighed kontra instrumenternes, og samtidig se præcist hvilket 
beslutningsgrundlag piloten havde haft under flyvningen. Praktisk ville dette dog have været 
utroligt vanskeligt at udføre. 
 
Vores problemformulering henviser til hvordan matematiske modeller kan bruges til optimering 
af svæveflyvning. Vi har gennem arbejdet med det repræsentative eksempel i form af de 
matematiske modeller til hastighedsoptimering nået til en dybere forståelse af modellers mere 
generelle anvendelse i optimering svæveflyvning. Dette eksempelvis da vi i afsnittet om 
hastighedspolaren nåede frem til, at når planbelastningen øges ville man kunne flyve hurtigere 
med det samme synk, og tilsvarende stige langsommere i termikkerne. Disse forhold vil det være 
muligt at optimere på med henblik på at afdække under hvilke meteorologiske forhold det kan 
svare sig at øge sin planbelastning, og hvor meget. Denne gren kunne det være interessant at 
beskæftige sig med, også i forhold til konkurrenceflyvning.  
 
Uanset hvor meget udvikling der sker på området matematisk modellering i optimering af 
svæveflyvning, og hvor mange instrumenter piloten får til rådighed at træffe sine beslutninger ud 
fra, vil pilotens individuelle erfaring og flyveevner altid være de vigtigste i 
beslutningsprocesserne. Modellerne vil aldrig være det bærende for en flyvning, men altid have 
en sekundær rolle som instrumenter piloten baserer sine beslutninger på. Det er dog en 
forudsætning for at kunne blande sig i toppen af konkurrenceflyvning, at man kender til de 
matematiske modellene bag instrumenterne, idet ikke kun talentet gør piloten til vinder.     
Vi kan ligeledes konstatere at det ofte er dem, der beskæftiger sig med matematikken bag 
svæveflyvning og udviklingen af modeller, der går hen og vinder konkurrencerne. Det har været 
tilfældet med både MacCready og Reichmann, der begge blev verdensmestre.  
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Den matematiske modellerings rolle i hastighedsoptimering af svæveflyvning giver sig til udtryk 
i udviklingen af koblingen mellem model og praksis, idet en model førte til udviklingen af et 
instrument, således at en udnyttelse af modellen i praksis var mulig. Herved kan vi konstatere, at 
den matematiske modellering har spillet en afgørende rolle i udviklingen af svæveflyvesporten, 
fordi der ved udviklingen af nye instrumenter, er sket en udvikling af niveauet ved konkurrencer.  
Modellerne bruges i praksis, og vi har gennem dataanalysen forsøgt at afdække hvorfor de kan 
bruges. Vores succeskriterium har hele tiden været at opnå indsigt på modellernes 
anvendelsesområde, og ikke at finde på noget nyt indenfor området, idet vi godt er klar over at 
det ikke ville være realistisk, eftersom der i tidens løb er opstået en hel avanceret matematisk 
disciplin, der beskæftiger sig med hastighedsoptimering af svæveflyvning.  
Vi mener at vores succeskriterium er opfyldt, i og med at vi løbende gennem projektet har kunnet 
se dybere ind bag modellerne samt deres kobling til praksis. Vores konklusioner undervejs mener 
vi har været velbegrundede og formidlet hensigtsmæssigt, således at vores tankegang klart har 
fremgået. Derfor er vi nu i stand til at give en samlet kvalificeret konklusion som svar på vores 
problemformulering.     
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8 Konklusion 
Matematiske modeller kan bruges i optimering af svæveflyvning, i kraft af instrumenter, der 
kobler modellen direkte til dens praktiske anvendelse. Succeskriteriet for om en model med 
fordel kan anvendes i praksis er opfyldt hvis den formår at fritage piloten for en beregnings- og 
vurderingsmæssig arbejdsbyrde under flyvningen. Vi kan konkludere, at den klassiske 
MacCready model grundet MacCready-ringen, og Dolphin Flight modellen på grund af dens 
samspil med netto-variometeret, opfylder dette kriterium. Cochranes stokastiske model vil, med 
det rette instrument tilstede, også kunne opfylde kriteriet. Den korrekte bedømmelse af 
termikkernes styrke er absolut afgørende for modellernes anvendelighedsgrad, og afhænger i 
sidste ende af pilotens erfaring.  Derfor vil modellerne, til trods for deres berettigede funktion i 
cockpittet, aldrig blive den overskyggende faktor i beslutningsprocessen.  
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9 Perspektivering 
Vi lagde med vores problemformulering op til at finde en måde at optimere svæveflyvning på 
ved hjælp af matematiske modeller. Da vi valgte kun at fokusere på hastighedsoptimering, betød 
det at vi så bort fra andre optimeringsmuligheder. Disse er dog ikke ubetydelige, da der vil kunne 
vindes meget på også at optimere andre områder af en flyvning, og det vil vi omtale i vores 
perspektivering. Vi har valgt at inddele kapitlet i forskellige emner, der omhandler yderligere 
måder vi mener man kan forbedre piloters præstationer på indenfor konkurrence svæveflyvning.  
 
Termikcentrering: 
Eftersom der bruges meget tid på kredsning i termik, og kredsning ikke direkte bringer en videre 
fremad på en flyvning, vil det være oplagt at finde ud af hvordan man bedst muligt udnytter en 
termik på kortest mulig tid. Man kan modellere en termiks rummelige struktur og udstrækning 
matematisk, men da det vil basere sig på en standardiseret termikopbygning, vil modellen aldrig 
blive særlig præcis i forhold til den aktuelle situation. Til gengæld vil man kunne lave en generel 
model, hvor der bliver taget højde for termikkens fysiske udstrækning, og at den er svagere i 
bunden, toppen og ude i siderne. Derved kan man i teorien se på hvordan man bedst muligt kan 
centrere og udnytte en termik.63 På nuværende tidspunkt har man ikke fundet en metode til at 
måle den fysiske struktur af den termik man kredser i, og kan derved ikke konstruere et 
instrument, der vil være behjælpelig for piloten. Skulle man se perspektivet i at udvikle sådan et 
instrument, kunne en metode være at placere trykfølere på hele flyet, så de kunne registrere 
forskelle på luftens bevægelser hele vejen rundt om flyet, og dermed fortælle hvor stiget er størst. 
Denne måling, kombineret med et variometer med 3-dimensionelt lyd, som piloten kunne bruge 
til at høre hvor det kraftigste stig befandt sig i forhold til flyet, ville kunne hjælpe ham med at 
centrere termikboblen hurtigere og mere effektivt. 
 
 
                                                 
63 Welch et. al. (1977), s. 243. 
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Psykologi: 
Hvis man skulle se lidt bort fra den matematiske synsvinkel, kunne man begynde at se på det 
psykologiske aspekt hos piloterne. Som alle andre konkurrencesportsgrene har sportsudøverens 
mentale situation meget at skulle have sagt om det endelige resultat, da alt afhænger af pilotens 
beslutninger, reaktioner og mentale overskud. Man kunne se på hvor stor en 
præstationsforbedring man kunne få af at gennemgå en mental opvarmning inden en flyvetur, 
eller endda gennemgå en længerevarende coaching, og se om det kunne hjælpe i det lange løb. 
Ville det overhovedet have nogen betydning for det endelige resultat og gøre at man fik en fordel 
i forhold til konkurrenterne? Denne problemstilling har ikke direkte noget at gøre med 
matematisk modellering, men vi tror at det i høj grad er af betydning for præstationerne hos 
piloter i konkurrencer, og derfor er det relevant at overveje når man taler generelt om optimering 
af svæveflyvning.64 
 
Minimering af flyvetekniske fejl: 
Selvom man benytter alle de tænkelige instrumenter og matematiske modeller til at optimere sin 
flyvning, er der intet af det der kan kompensere for, at man ikke minimerer sine flyvetekniske 
fejl. George Moffat, en tidligere verdensmester, taler om at man skal flyve efter princippet 
”Winning by not Losing”65 som han kalder det, dvs. at man gennem hele sin flyvning flyver så 
fejlfrit som muligt, og husker at bruge alle de små detaljer, der gør at man vinder dyrebare 
sekunder. Disse detaljer har intet at gøre med at gøre med at flyve korrekt efter de matematiske 
modeller. Et eksempel på dette er måden hvorpå man flyver ind i en termik. Når man anflyver 
termikken vil man til at starte med passere igennem en synkende luftmasse før man når ind i 
selve termikken, og måden man optimalt flyver ind i den på, er ved at holde farten oppe igennem 
synket og først derefter trække farten af flyet, til man når den hastighed man vil kredse i 
termikken med. Ydermere skal man trække op og omdanne sin kinetiske energi fra hastigheden 
til potentiel energi i form af højde, før man begynder på selve drejet, idet det vil give en bedre 
udnyttelse af energien end hvis man drejede i termikken med det samme mens man trak op. 
                                                 
64 Moffat, s. 205-222. 
65 Moffat, s. 85-95 
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Moffat omtaler det i en case som han bygger på en flyvning hvor man kredser i 20 termikker på 
en opgave. En pilot der ikke laver nogle flyvetekniske fejl, og ellers flyver efter MacCreadys 
anvisninger, vil i princippet kunne vinde med over 30 minutter i forhold til en pilot, der laver alle 
de tænkelige tekniske fejl, for eksempel. ikke holder farten oppe gennem synket og ikke trækker 
korrekt op i termikken, selvom han også flyver efter korrekt MacCready-værdi.66  
 
Aerodynamik og materialer: 
Svævefly og deres aerodynamiske egenskaber har siden sportens begyndelse i 1920’erne 
gennemgået en enorm udvikling, og det er svært i dag at se hvordan man aerodynamisk kan 
forbedre dem. En perspektivering i forhold til udvikling af flyvende materiel og aerodynamik er 
derfor svær at komme med, da der ikke er nogle oplagte ting man kan pege på som værende det 
næste skridt i udviklingen. Man kunne måske forestille sig nye materialer baseret på 
nanoteknologi og deraf følgende overfladebehandling, men det er svært at sige hvor stor en 
forbedring det reelt vil give.  
 
Meteorologiske analyser: 
Den altoverskyggende faktor i svæveflyvning er vejret. Hvis man kan man komme med bedre 
forudsigelser af vejrets udvikling og termikkers placering på kort sigt, vil man være i stand til at 
optimere sin flyvning i meget stor grad. Værktøjer som kunne være mulige at udvikle indenfor 
dette område, kunne være en termikradar. Det kunne være en form for radar, som på afstand 
kunne aflæse termikkernes styrke, position og rummelig struktur, som vi kort har omtalt tidligere 
i rapporten. Hvilken teknologi en sådan en radar skulle baseres på har vi ingen ide om, men hvis 
det skulle lykkes at lave en ville det fuldstændig revolutionære svæveflyvesporten.  
En analyse man allerede nu kan foretage med hensyn til vejret, og som måske kan give en bedre 
viden om termikkernes styrke og fordeling, er at lave en statistik på termik ud fra log-filer fra så 
mange tidligere flyvninger i et afgrænset område som muligt. På den måde vil man måske kunne 
se hvilke steder, der er bedst termik, og komme med en værdi for den gennemsnitlige 
                                                 
66 Moffat, s. 94 
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termikstyrke. Idéen er allerede forsøgt af Morten Bennick fra Polyteknisk Flyvegruppe, som har 
brugt mere end 77.000 log-filer som grundlag for en database.67 På PFGs hjemmeside kan man 
finde en større samling kortudsnit fra hele verdenen, hvor data fra log-filerne er brugt til at 
indtegne termikkernes styrke og placering. Konklusionen på analysen er ikke entydig, men den 
kan på et rimelig statistisk grundlag blandt andet sige, at den gennemsnitlige termikstørrelse i 
Danmark er ca. 1 (m/s). Idéen med en sådan analyse kunne være, at bruge den som grundlag for 
en termikmodel, som kunne bruges i forbindelse med Cochranes model. På denne måde kunne 
den implementeres i flycomputeren hvis Cochranes model bliver udviklet til at kunne bruges i en 
sådan. 
 
Slutglid: 
Et vigtigt aspekt af flyvningen vi ikke er gået i detaljer med under hastighedsoptimering er 
slutglidet. Slutglidet er glidet mellem den sidste termik og målstregen, og ved at håndtere dette 
optimalt, kan man vinde mange vigtige sekunder. I modsætning til den normale MacCready 
beregning, hvor hastigheden man skal flyve med er afhængig af den næste termik, er det nu tiden 
man bruger i termikken som er afhængig af afstanden til målet. Beregningerne til at optimere sit 
slutglid baseres stadig på MacCreadys model, og man taler om at flyve slutglidet ved forskellig 
MacCready-værdi, idet MacCready-værdien kan opfattes som værende den rate hvormed man 
omsætter sin højde til hastighed. I projektet har vi valgt ikke at beskæftige os med optimering af 
slutglidet da det er en videnskab i sig selv. I svæveflyvekredse diskuteres det til stadighed hvilke 
taktikker der er bedst, da de alle har hver deres fordele og ulemper, og afhænger meget af pilotens 
flyvestil. Vi har i projektet valgt at fokusere på den oprindelige brug af modellerne, nemlig 
hastighedsoptimeringen mellem termikker, og at vi omtaler slutglidet i perspektiveringen er blot 
en pointering af hvor vigtig det er for at flyve optimalt i konkurrencer.  
                                                 
67 PFGs hjemmeside 
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11 Appendiks 
11.1 Discus CS specifikationer 
 
Discus CS er et ensædet svævefly, vellidt af professionelle grundet dens gode karakteristika, men 
også meget brugt af klubber pga. dens lette håndtering.68 
 
Vingefang       15,00 m 
Vingeoverflade      10,58 m2 
Forhold mellem vingelængde og -bredde   21,3 
Kropslængde       6,58 m 
Egenvægt       230 kg 
Maksimal startvægt      525 kg 
Maksimal planbelastning     50 kg/m2 
Minimum planbelastning     29,5 kg/m2 
Minimum cockpit belastning (inkl. udstyr)   120 kg 
Maksimum hastighed i rolig vejr    250 km/t 
Maksimum hastighed i hårdt vejr    200 km/t 
Stallingshastighed      66 km/t 
Minimum synkehastighed     0,59 m/s 
Glidetal       ~ 43 
                                                 
68 http://www.schempp-hirth.com/en/flugzeuge/discus_cs/index.html 
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11.2 Udregning af R-kvadrat 
R- kvadratet er en størrelse, der giver et groft udtryk for med hvor stor nøjagtighed punkterne i et 
koordinatsystem kan aproksimeres til en funktion. Det største R- kvadrat er 1, hvis alle punkterne 
ligger nøjagtigt på tendenslinien. R-kvadratet kan bestilles til en graf i et Excel regneark. Der 
findes flere forskellige måder at kalkulere denne værdi på. Den måde som Excel bruger, er 
beskrevet ved en transformeret regressionsmodel.69 Den udregnes på følgende måde: 
SST
SSE
R −= 12  
Hvor 
( )
( )
( )∑ ∑
∑
−=
−=
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2
2ˆ
 
Vi vil ikke gå nærmere ind på denne udregning, da den ikke er nødvendig at gå i dybten med for 
at kunne bruge R-kvadratet til at vurdere approksimationen.  
                                                 
69 Taget fra hjælpefunktionen i Excel 2003.  
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11.3 Analyseret data fra en praktisk flyvning 
flyvningens log nr.  pilot etaper 
SZN070506.IGC SZN 1,2 
54OAODO1.IGC AMS 3,4,5,6 
54MAODO1.IGC AMS 7,8,9 
572AODOI.IGC AMS 10 
Tabel 11 - Oversigt over hvilken pilot der har fløjet hvilke analyserede etaper, samt flyvningens lognr: 
 
Etape 
nr. 
Varighed 
(s) 
Start højde 
(m) 
Slut højde  
(m) 
Diff. højde  
(m) 
Vjord 
(km/t) 
Vluft  
(km/t) 
1 258 959 677 -282 95 112 
  138 677 741 64   87 
2 600 741 666 -75 81 105 
  96 666 753 87   83 
3 696 1370 908 -462 134 106 
  180 908 1235 327   77 
4 690 1657 1150 -507 110 120 
  306 1150 1686 536   77 
5 534 1324 967 -357 142 116 
  90 967 1103 136   72 
6 516 1657 1107 -550 116 123 
  162 1107 1434 327   79 
7 765 922 382 -540 111 102 
  306 382 1130 748   77 
8 684 1058 657 -401 98 102 
  150 657 784 127   85 
9 624 1332 1018 -314 107 125 
  144 1018 1177 159   94 
10 342 920 410 -510 127 128 
  408 410 801 391   80 
Tabel 12 - Data fra de analyserede etaper taget fra GPS-loggeren og behandlet af  SeeYou. 
